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1 Einleitung
Rohrleitungen dienen im Allgemeinen dem Transport üssiger oder gasförmiger Me-
dien. Die Rohrgeometrie und die Abmessungen des Rohrquershnitts rihten sih nah
hydraulishen und statishen Erfordernissen. Die Rohre einer Leitung werden meha-
nish, thermish und hemish beanspruht, während der Herstellung, während des
Transports, der Verlegung und im eingebauten Zustand.
Erdverlegte Leitungen nden Verwendung in der Siedlungswasserwirtshaft, der he-
mishen Industrie, der Landwirtshaft oder der Grundstüksentwässerung. Erdverlegte
Leitungen werden durh das umgebende Erdreih und das transportierte Medium be-
anspruht. Die Bemessung eines Rohres rihtet sih aber auh nah der Belastung
während der Verlegung.
Rohrleitungen aus Kunststo gelten durh ihr geringes Gewiht und die Bestän-
digkeit des Rohrwerkstos als kostengünstig in Verlegung und Unterhalt. Bedenken
werden hinsihtlih Verformung, Stabilität und Dihtheit der Rohrleitung geäuÿert.
Zahlreihe Arbeiten befassen sih mit der Untersuhung der Verformung erdverlegter
Rohrleitungen aus Kunststo. Dennoh gibt es nur wenige wissenshaftlihe Arbeiten,
welhe die Ursahen der Verformung zutreend erklären, darunter die Arbeiten von
Zorn und van den Berg [5, 102℄.
Die Belastung durh das umgebende Erdreih ist weitgehend ungeklärt. Es gibt ex-
perimentelle Arbeiten zur Belastung erdverlegter Kunststorohre, beispielsweise von
Gaube, Hofer und Müller [36℄-[42℄. Ihre Ergebnisse sind jedoh niht plausibel.
Eine vollständige und nahvollziehbare Beshreibung der Verformung und Belastung
einer erdverlegten Rohrleitung ist niht bekannt. Dennoh sind Rohrleitungen aus
Kunststo oder anderen Werkstoen statish nahzuweisen. Der statishe Nahweis
einer erdverlegten Rohrleitung erfolgt in der Regel nah Arbeitsblatt A 127 [14℄ der
Deutshen Vereinigung für Wasserwirtshaft und Abwasser. Grundlage der umfangrei-
hen Berehnung sind die Untersuhungen zum Getreidedruk in Silozellen von Jans-
sen [54℄ und die theoretishen Erörterungen von Leonhardt [63℄-[66℄ und Falter [27℄-[29℄.
Daran anshlieÿend ndet sih eine groÿe Zahl von Veröentlihungen zum vermuteten
Lastverformungsverhalten, z. B. von Kiesselbah [55℄-[59℄, Netzer u.a. [75, 76℄, Nowak
und Shneider [77, 78℄.
Die vorliegende Arbeit befasst sih mit der experimentellen Bestimmung und nume-
rishen Berehnung der Belastung und Verformung von Kunststorohren in sandigem
Boden.
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In Kapitel 2 dieser Arbeit werden der Aufbau und die Herstellung von Kunststoroh-
ren sowie deren Verwendung und Verlegung beshrieben. Die experimentellen Arbeiten
von Zorn und van den Berg werden erläutert, und das Lastverformungsverhalten wird
diskutiert. Der Versuhsstand von Gaube, Hofer und Müller wird vorgestellt, die Ergeb-
nisse und Berehnungsansätze werden dargestellt und kommentiert. Der experimentelle
Teil der vorliegenden Arbeit führt die Untersuhungen von Zorn und van den Berg sowie
Gaube, Hofer und Müller fort. Kapitel 3 erläutert die durhgeführten Versuhe an zwei
erdverlegten Rohren aus PVC-U. Gemessen werden Deformation und Drukbelastung
während des Bodeneinbaus und während des Ausbaus.
Die numerishen Untersuhungen nah der Methode der Finiten Elemente sind Ge-
genstand der Kapitel 4 bis 6. In Kapitel 4 wird die Theorie der Linearen Viskoela-
stizität zur Beshreibung des zeitabhängigen Verhaltens des Rohrwerkstos PVC-U
erklärt und die Implementierung in das Finite-Element-Programmpaket Mar/Mentat
erläutert. Die Materialkonstanten werden aus zwei Kriehversuhen an Shulterproben
abgeleitet. Kapitel 5 beshreibt das verwendete hypoplastishe Materialgesetz nah von
Wolersdor zur Abbildung der mehanishen Eigenshaften diht und loker gelager-
ter nihtbindiger Böden. Die Materialkonstanten werden anhand von Triaxialversuhen
bestimmt. Die Implementierung des Materialgesetzes wird erläutert. Kapitel 6 erklärt
die Annahmen zur Berehnung. Die Ergebnisse der Berehnung werden den Versuhs-
ergebnissen gegenübergestellt.
Kapitel 7 stellt die Grundzüge der Berehnung einer erdverlegten Rohrleitung nah
Arbeitsblatt A 127 dar. Die getroenen Annahmen werden anhand der im Versuh
gemessenen Verformung und Belastung überprüft.
Kapitel 8 fasst die Ergebnisse der experimentellen und numerishen Untersuhungen
zusammen. Die Arbeit shlieÿt mit dem Ausblik auf sinnvolle Fortführungen.
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2 Erdverlegte Rohrleitungen aus Kunststo
2.1 Kunststorohre im Leitungsbau
Im Rohrleitungsbau werden synthetishe Kunststoe verwendet, in erster Linie weih-
maherfreies Polyvinylhlorid (PVC-U) und Polyethylen (PE). Je nah Anfor-
derung kommen auh hloriertes PVC (PVC-C), Polypropylen (PP), Polybuten (PB)
und vernetztes Polyethylen (PE-X) sowie glasfaserverstärkte Kunststoe (GFK) und
Kunststo-Metall-Verbundrohre zum Einsatz.
Kunststoe sind makromolekulare, vorwiegend organishe Verbindungen, welhe durh
Polymerisation, Polykondensation oder Polyaddition niedermolekularer Verbindungen
entstehen. Je nah Vernetzungsgrad der Makromoleküle werden Thermoplaste, Elasto-
mere und Duroplaste untershieden, siehe Abbildung 1. Thermoplastishe Kunststoe
bestehen aus linearen oder verzweigten Molekülfäden. Sie sind shmelzbar, löslih und
bei Raumtemperatur weihzäh bis hartspröde. Shon bei einer shwahen Vernetzung
der Molekülketten sind Kunststoe niht mehr shmelzbar, aber noh quellbar. Solhe
Elastomere sind bei Raumtemperatur kautshukelastish. Mit zunehmender Vernet-
zung wird der Kunststo hart und spröde. Stark vernetzte Kunststoe werden als
Duroplaste bezeihnet.
Abbildung 1: Vernetzung der Kettenmoleküle in Kunststoen aus Bos in [1, S.9℄
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Polyethylen (PE) entsteht durh Polymerisation des Monomers Ethylen. PE ist
ein teilkristalliner Thermoplast. Die Molekülketten können sih beim Abkühlen
der Shmelze zu kristallinen Bereihen ordnen, siehe Abbildung 2. Der geordnete kris-
talline Anteil weist eine höhere Dihte auf als die ungeordnete amorphe Phase. Man
untersheidet zwishen dem in langen Ketten verzweigten Polyethylen niederer Dih-
te (PE-LD) und dem weitgehend unverzweigten linearen Polyethylen mittlerer bzw.
hoher Dihte (PE-MD und PE-HD). Merkmale von Polyethylen sind Beständigkeit
gegen Chemikalien, hohe Zähigkeit bei niedrigen Temperaturen und eine gute Formbe-
ständigkeit.
Abbildung 2: Amorphe und teilkristalline Phasen aus Bos in [1, S.10℄
Polyvinylhlorid (PVC-U) entsteht durh Polymerisation des Monomers Vinyl-
hlorid. PVC-U ist ein amorpher Thermoplast, gekennzeihnet durh hohe Härte,
Formstabilität und hemishe Beständigkeit. Es ist beständig gegen aggressive Wässer
mit pH-Werten von 2 bis 12, gegen häuslihes Abwasser, Alkohole, Öle, Fette, Benzin.
PVC ist korrosionsbeständig, verrottungsfest und witterungsbeständig. Es hat eine
hohe Dihtheit, ist shwer entammbar und geshmaksneutral. PVC ist in Estern,
Ketonen und hlorierten Kohlenwasserstoen quellbar bis löslih, dadurh klebbar. Als
Thermoplast kann PVC-U nah Erwärmung über den Erweihungspunkt umgeformt
werden wie bei der Herstellung von Rohren durh Extrusion und von Formstüken
durh Spritzgieÿen.
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Rohrleitungssysteme bestehen im Wesentlihen aus Rohren, Formstüken und den
Verbindungen.
Rohre werden in der Regel durh Extrusion bzw. Strangpressung des Kunststos
hergestellt (v. lat.: extrudere = hinausstoÿen, -treiben). Dazu wird der Kunststo im
Extruder mittels Heizung und innerer Reibung aufgeshmolzen und homogenisiert. An-
shlieÿend wird der Werksto durh ein formgebendes Werkzeug gepresst. Nah dem
Austritt aus der Düse erstarrt das Werkstük in einer wassergekühlten Kalibrierung.
Das Rohr durhläuft anshlieÿend eine Kühlstreke, wird signiert, abgezogen und ab-
gelängt. Die Formung einer Stekmue erfolgt durh Erwärmung des Rohres in den
thermoplastishen Zustand und Aufshieben auf einen Muendorn. Das Zusammen-
führen gleiher oder vershiedener Kunststoe vor Verlassen der Proldüse wird Coex-
trusion genannt und ermögliht die Herstellung mehrshihtiger Rohre, zum Beispiel
kerngeshäumter Rohre. Neben Vollwand- und oextrudierten Mehrshihtrohren gibt
es Rohre mit prolierter Wandung, z. B. Rohre mit glattem Innenrohr und gewelltem
Auÿenrohr.
Formstüke und Armaturen werden im Spritzgieÿverfahren hergestellt. Im Gegen-
satz zum Extrudieren wird beim Spritzgieÿen niht kontinuierlih ausgestoÿen. Die
Kunststomasse wird plastiziert und mit hoher Geshwindigkeit in eine gekühlte Form
gepresst. Nah Abkühlung wird das fertige Werkstük ausgestoÿen.
Verbindungen werden untershieden nah längskraftshlüssig und niht-längskraft-
shlüssig. Längskraftshlüssig sind Vershrauben, Flanshen und Kuppeln (lösbar) und
Kleben, Pressen und Shweiÿen (unlösbar). Niht-längskraftshlüssig ist die Verbindung
durh Steken, Kuppeln oder Klemmen.
2.2 Verwendung und Verlegung in oener Bauweise
Erdverlegte Rohrleitungen aus Kunststo nden u. a. Verwendung
• in der Siedlungswasserwirtshaft zur Kanalisation häusliher und betriebliher
Abwässer,
• als Drukrohrleitung in der Trinkwasserversorgung,
• als Shutzrohrsysteme für elektrishe Kabel,
• zum Transport aggressiver Medien in der Industrie,
• als Dränleitung in der Landwirtshaft.
Die Verlegung erfolgt in oener oder in geshlossener Bauweise. Bei oener Bau-
weise wird die Rohrleitung in einem Graben gemäÿ Abbildung 3 verlegt. Von geshlos-
sener Bauweise spriht man bei Verlegung der Leitung ohne Aufbruh der Gelände-
oberähe. Beispiele sind der Rohrvortrieb und die Sanierung eines Kanals durh Ein-
zug einer Kunststoeitung (Relining).
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PSfrag replaements
a
b

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
⊘
1 Oberähe 9 Grabensohle
2 Unterkante Konstruktion 10 Überdekungshöhe
3 Grabenwände 11 Dike der Bettung
4 Hauptverfüllung 12 Dike der Leitungszone
5 Abdekung 13 Grabentiefe
6 Seitenverfüllung a Dike der unteren Bettungsshiht
7 Obere Bettungsshiht b Dike der oberen Bettungsshiht
8 Untere Bettungsshiht  Dike der Abdekung
Abbildung 3: Bezeihnungen nah DIN EN 1610 [16℄
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Abbildung 4: Oene Bauweise aus Kiesselbah [59℄
Abbildung 4 zeigt eine Möglihkeit der oenen Bauweise:
• Aufbruh der Geländeoberähe bzw. der Konstruktion und Ausshahten des
Grabens
• Einbringen und Verdihten der unteren Bettungsshiht und Verlegen der Rohr-
leitung
• Einbau der oberen Bettungsshiht, der Seitenverfüllung und der Abdekung
• Einbau der Hauptverfüllung und Wiederherstellen des Geländes bzw. der Kon-
struktion
Verformung und Belastung eines Rohres werden wesentlih durh die Erdbauarbeiten
im Bereih der Leitungszone bestimmt. Zur Leitungszone zählen nah Abbildung 3
die untere Bettungsshiht, die obere Bettungsshiht, die Seitenverfüllung und die
Abdekung des Rohres. Nah ATV Arbeitsblatt A 139 [15℄ sind zur Verwendung in der
Leitungszone u. a. folgende Baustoe geeignet:
• Sande
• Stark sandige Kiese mit Gröÿtkorn bis 20 mm, einem Sandanteil > 15% und
einer Ungleihförmigkeitszahl U ≥ 10
• Ein-Korn-Kiese
• Brehsand-Splitt-Gemishe
• Hydraulish gebundene Baustoe
Nah Möglihkeit wird zur Herstellung der Bettung und Verfüllung des Grabens das
zuvor ausgehobene Bodenmaterial verwendet. Falls der anstehende Boden an der Sohle
für eine unmittelbare Bettung ungeeignet ist, wird nah Aushub des Grabens eine
untere Bettungsshiht eingebaut. Die Stärke der unteren Bettungsshiht rihtet sih
nah Untergrund und Rohrdurhmesser, soll jedoh nah DIN EN 1610 [16℄ mindestens
10 m betragen. Nah ATV Arbeitsblatt A 139 [15, Kapitel 7.2℄ ist bei biegeweihen
Rohren aus Kunststo die Bettung Typ 1 mit einem Auagerwinkel 2α von 180◦ die
Regelausführung, siehe Abbildung 5.
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Abbildung 5: Bettung Typ 1 mit Auagerwinkel 2α und Shaftauagerung mit Muf-
fenaussparungen aus ATV Arbeitsblatt A 139 [15℄
Nah Einbau der unteren Bettungsshiht wird die Rohrleitung verlegt. Dabei ist
im Bereih der Stekmuen die Grabensohle bzw. die untere Bettung auszusparen,
um unter dem Rohr eine gleihmäÿige Drukverteilung siherzustellen und das Rei-
ten der Rohrleitung auf der Mue zu vermeiden, siehe Abbildung 5. Anshlieÿend ist
der Boden lagenweise bis auf Kämpferhöhe einzubauen und dabei sorgfältig zu ver-
dihten. Die Stärke b der oberen Bettungsshiht entspriht bei biegeweihen Rohren
und korrekter Ausführung dem halben Rohrdurhmesser. Die Lagerungsdihte der obe-
ren Bettungsshiht soll nah Arbeitsblatt A 139 mindestens der Lagerungsdihte der
unteren Bettungsshiht entsprehen. Dazu ist nah Herstellen der Rohrverbindungen
die Rohrleitung sorgfältig zu unterstopfen, z. B. mit shmalen Handstampfern. Das
Verdihten des Bodens im Bereih der seitlihen Rohrzwikel erfolgt zwekmäÿig mit
leihten Geräten, z. B. leihten Vibrationsstampfern, Flähenrüttlern oder Vibrations-
walzen.
Im Gegensatz zu metallishen und mineralishen Baustoen haben Rohre aus Kunst-
sto ein geringes Eigengewiht. Dies erleihtert die Verlegung. Nahteilig sind jedoh
Lagevershiebungen der Rohrleitung infolge Verdihtung der oberen Bettungsshiht
und der Seitenverfüllung. Vor Einbau der Verfüllung ist deshalb die planmäÿige Lage
der Rohrleitung zu prüfen.
Die Verfüllung besteht aus der Seitenverfüllung und der Abdekung in der Leitungs-
zone sowie der Hauptverfüllung. Innerhalb der Leitungszone ist das Bodenmaterial
beiderseits der Rohrleitung in Lagen anzushütten und sorgfältig mit der Hand oder
leihten Geräten zu verdihten. Charakteristish für gute Lagerungsbedingungen in
der Leitungszone ist nah Arbeitsblatt A 139 ein Verdihtungsgrad DPr ≥ 100%. Die
Hauptverfüllung wird ebenfalls in Lagen angeshüttet und verdihtet. Ab einer Höhe
der Überdekung von 1 m dürfen dazu auh mittlere und shwere Verdihtungsgeräte
eingesetzt werden.
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Während der Arbeiten ist die Standsiherheit des Grabens durh Abböshen der Gra-
benwände oder durh einen Verbau siherzustellen, je nah Grabentiefe und Bodenart.
Bei geringer Tiefe des Grabens oder bei mittlerer Tiefe und geböshten Wänden kann
auf einen Verbau verzihtet werden, wenn der Boden ausreihend standfest ist. Tiefe-
re Gräben sind zu verbauen. Beispiele sind der senkrehte Verbau mit Kanaldielen,
Spundwänden, Verbauplatten oder der Berliner Verbau (Trägerbohlwand).
Der Verbau darf entfernt werden, wenn er durh die Verfüllung entbehrlih geworden
ist. Der Rükbau sollte während der Herstellung der Bettung und der Verfüllung fort-
shreitend erfolgen. Wenn der Verbau vor dem Verdihten der jeweiligen Bodenshiht
gezogen wird, entsteht durh die Verdihtung eine Verbindung mit dem gewahsenen
Boden der Grabenwand. Ist der nahträglihe Rükbau unvermeidbar, so ist das Zie-
hen des Verbaus im statishen Nahweis zu berüksihtigen. Durh Ziehen des Verbaus
ändert sih das Gefüge (Verbauspur). Es entstehen Hohlräume, welhe geeignet zu ver-
füllen sind. Möglih ist allerdings auh, dass der Verbau oder Teile des Verbaus im
Boden verbleiben.
2.3 Rohrverformung nah Zorn und van den Berg
Rohrleitungen aus Kunststo gelten als kostengünstig in Verlegung und Unterhalt. Be-
denken werden hinsihtlih Verformung, Stabilität und Dihtheit geäuÿert. Zahlreihe
Autoren befassen sih daher mit der Untersuhung der Verformung erdverlegter Rohr-
leitungen aus Kunststo, z.B. Bishop [9℄ und Gondro [43℄. Der Shwerpunkt liegt in
der Regel auf der Erfassung der Änderung des vertikalen und des horizontalen Rohr-
durhmessers. Falls eine Zunahme der Verformung festgestellt wird, so wird sie meist
auf das Kriehen des Rohrwerkstos und die Setzung des Bodens zurükgeführt. Den
Erörterungen und Berehnungsmodellen liegt die Annahme zugrunde, dass ein Rohr
im Graben durh die Hauptverfüllung und Verkehr vertikal belastet wird und die Gra-
benwände das Rohr horizontal stützen. Dies impliziert die Annahme, dass der vertikale
Rohrdurhmesser stets ab- und der horizontale Durhmesser zunimmt. So ergibt sih
die vertikale Belastung eines Rohres nah ATV Arbeitsblatt A 127 aus der Erdlast nah
Silotheorie unter Berüksihtigung der Steigkeiten im Bereih der Rohrleitungszone.
Der seitlihe Druk setzt sih zusammen aus einem Anteil infolge vertikaler Belastung
der Seitenverfüllung und dem Bettungsreaktionsdruk infolge Rohrverformung, sie-
he Kapitel 7.
Die vertikaleBodenspannung in Höhe des Rohrsheitels ist abhängig von der Wih-
te der Hauptverfüllung und der Grabengeometrie. Der Lastabtrag im Bereih der
Leitungszone und damit die Rohrbelastung wird durh das Verhältnis von Rohr- zu
Bodensteigkeit bestimmt. Allerdings werden Belastung und Verformung des Rohres
niht allein von der Auast und der Bodensteigkeit in der Leitungszone bestimmt,
sondern wesentlih vom Verdihtungsvorgang selbst. Zorn und van den Berg [5, 102℄
zeigen anhand von Messungen an erdverlegten Rohren, Laborversuhen und Finite-
Elemente-Berehnungen, dass die Verdihtung während des Einbaus die Verformung
erdverlegter Rohrleitungen wesentlih beeinusst.
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Verformungsmessungen an erdverlegten Rohren
Zorn und van den Berg werten Messungen an Rohrleitungen aus, welhe 15 bis 20 Jahre
in Benutzung waren. Abbildung 6 zeigt das Ergebnis einer solhen Messung. Das Rohr
ist in sandigem Boden unter einem Fuÿweg verlegt, hat einen nominellen Durhmesser
von 11 m und die Überdekung beträgt etwa 0, 7m. Dargestellt ist die Abweihung des
horizontalen bzw. vertikalen Durhmessers vom nominellen Rohrdurhmesser in %. Die
Abweihungen liegen zwishen − 4% und +4%, es treten jeweils positive wie negative
Abweihungen auf. Zorn und van den Berg führen diese Abweihungen in Längsrihtung
auf den Bodeneinbau zurük.
Abbildung 6: Verformungsmessung aus Zorn und van den Berg [102℄
Einuss der Verdihtung auf die Rohrverformung
Untersuht wird der Einuss der Verdihtung auf die Rohrverformung während der
Grabenverfüllung. Dazu werden Rohre in Gräben verlegt und die Gräben verfüllt. Die
Verformung der Rohre wird erfasst:
• erste Messung am ungebetteten Rohr, alle Verformungen beziehen sih auf diese
Konguration
• Verfüllung des Grabens bis zum Rohrsheitel und sehr gute Verdihtung des Bo-
dens seitlih des Rohres
• zweite Messung zeigt die Abnahme des horizontalen Durhmessers bei Zunahme
des vertikalen Durhmessers (stehende Ellipse)
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• Überdeken des Rohres bis zu einer Höhe des 2- bis 3-fahen Rohrdurhmessers
• dritte Messung zeigt geringe Verformungen infolge Eigengewiht des Bodens
• sehr gute Verdihtung des Bodens über Rohrsheitel
• begleitende Messungen zeigen die Abnahme des vertikalen bei Zunahme des ho-
rizontalen Durhmessers, shlieÿlih  liegende Ellipse 
• vollständige Verfüllung des Grabens
• weitere Messungen zeigen geringe Verformungen infolge Bodeneigengewiht und
Verdihtung
Die gröÿte Verformungsänderung ergibt sih bei Verdihtung des Bodens direkt über
Rohrsheitel mit Übergang von  stehender  zu  liegender Ellipse .
Diskussion
Zorn und van den Berg führen aus, dass das Rohr durh den seitlih anstehenden
Boden gestützt werde und die Stützwirkung von der Verdihtung des Bodens im Bereih
der Kämpfer bestimmt wird. Ihre Versuhe zeigen jedoh, dass diese Annahme niht
grundsätzlih zutrit.
Während des Einbaus und der Verdihtung der oberen Bettungsshiht und der
Seitenverfüllung wird das Rohr horizontal belastet. Der horizontale Rohrdurhmes-
ser nimmt ab, der vertikale nimmt zu. Das Rohr erfährt eine vertikale Vershiebung
nah oben. Die horizontale Belastung hängt ab von Verdihtungsart und Verdihtungs-
energie. Abbildung 7 zeigt shematish die Deformation eines exiblen Dükers durh
Verdihtung des seitlih eingebrahten Bodens.
Abbildung 7: Einbau eines exiblen Dükers aus van den Berg und Zorn [5℄
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Mit Einbau weiterer Bodenshihten über Rohrsheitel ist der Lastabtrag abhän-
gig von den Steigkeitsverhältnissen in der Leitungszone. Bei shlehter Verdihtung
der Seitenverfüllung wird das Rohr stärker belastet, der vertikale Durhmesser des
Rohres nimmt ab. Mit zunehmender Verdihtung der Seitenverfüllung wird die Last
der Bodenshihten über Sheitel zunehmend von der Seitenverfüllung getragen. Es
ist insbesondere erkennbar, dass mit Verfüllung des Grabens über Rohrsheitel bzw.
mit Kompression der Seitenverfüllung der vertikale Rohrdurhmesser niht immer ab-
nimmt. Bei sehr gut verdihteter Rohrleitungszone nimmt der horizontale Rohrdurh-
messer infolge Querdehnung des seitlih anstehenden Bodens weiter ab, der vertikale
Durhmesser des Rohres weiter zu.
Die Verdihtung der Hauptverfüllung beeinusst analog Verformung und Belastung
des Rohres. Während der Verdihtung wird das Rohr direkt belastet, abhängig von Art
der Verdihtung und Höhe der Verdihtungslast; dabei steigt die Belastung des Rohres
mit der Verdihtungsenergie. Nah Abshluss der Grabenverfüllung bestimmt die erziel-
te Steigkeit den Lastabtrag. Es ist anzunehmen, dass die Belastung des Rohres infolge
Verkehr durh eine gute Verdihtung der Hauptverfülllung sinkt. Kiesselbah [59℄ weist
auf den Einuss der Verdihtung der Hauptverfüllung auf die Rohrverformung hin, al-
so der Verdihtung des eingebrahten Bodenmaterials über Rohrsheitel. Wie van den
Berg und Zorn stellt er fest, dass durh Verdihten der Bodenshihten über Rohr-
sheitel groÿe irreversible Verformungen eintreten können und fordert den Ansatz einer
Verdihtungslast.
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Verdihtung der oberen Bettungsshiht,
der Seitenverfüllung und der Hauptverfüllung Lastfälle darstellen, welhe die Steig-
keitsverhältnisse und damit den Lastabtrag im statish unbestimmten System Rohr-
Boden verändern.
2.4 Rohrbelastung nah Gaube, Hofer und Müller
Während die Verformung erdverlegter Kunststorohre intensiv erforsht wurde, ist
über die Belastung durh den umgebenden Boden wenig bekannt. Kleinmaÿstäblihe
Experimente z. B. von Tohda [87℄ in Zentrifugen bilden die Verhältnisse niht rihtig
ab. Soweit mir bekannt ist, stammen die einzigen groÿmaÿstäblihen experimentellen
Arbeiten zur Belastung erdverlegter Leitungen von Gaube, Hofer und Müller [36, 37℄
und Mohri, Tsurumaru und Asano [72℄.
Gaube, Hofer und Müller [36, 37℄ berihten über Versuhe an erdverlegten Rohren
aus Hartpolyäthylen. Einzelheiten zu Prüfstand, Durhführung der Versuhe und eine
detaillierte Darstellung der Ergebnisse sind ihren Veröentlihungen zu entnehmen. Be-
dingt durh die Messtehnik sind ihre Ergebnisse niht plausibel. Die Versuhe werden
jedoh kommentiert, um Motivation und Zielsetzung der nahfolgend beshriebenen
Versuhe und Berehnungen zu verdeutlihen.
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Versuhe von Gaube, Hofer und Müller
Verlegt werden vier Einzelrohre in sandigem Boden oberhalb des Grundwassers. Abbil-
dung 8 zeigt den Versuhsstand in Vertikal- und Horizontalshnitt. Dargestellt sind zwei
Rohre mit einem Durhmesser von 800 mm (Wandstärke 24, 9mm) und zwei Rohre mit
einem Durhmesser von 1400 mm (Wandstärke 43, 5mm). Die Länge der Rohre beträgt
jeweils 3 m. Am vertikalen Shaht sind vier Rohrstutzen angeshweisst. An diese sind
die Prüfrohre ohne feste Verbindung angelegt. Die Abshlussplatten haben ebenfalls
keine feste Verbindung, um eine freie Verformung der Rohre in der Quershnittsebene
zu ermöglihen. Die Rohre werden in verbauten Gräben verlegt, und der zuvor aus-
gehobene sandige Boden wird zur Verfüllung verwendet. Es ist niht bekannt, ob der
Verbau aus vertikalen Holzbohlen während oder nah Grabenverfüllung gezogen wird.
Der Abstand zwishen Rohrkämpfer und Grabenwand beträgt in allen Fällen 0, 5 m.
Nah Abshluss der Verfüllung wird zur Erhöhung der Erdlast eine Shüttung aufge-
braht. Untersuht werden zwei Arten des Bodeneinbaus, mit Verdihtung und ohne
Verdihtung.
BeiEinbau mit Verdihtung (Rohr B und Rohr C) wird der Boden der oberen Bet-
tungsshiht und der Seitenverfüllung in Lagen von 10 bis 20 m Stärke eingebraht und
mit Handstampfer verdihtet. Der Grad der Verdihtung beträgt 91 bis 95 % der Pro-
tordihte. Über Rohrsheitel werden stärkere Lagen eingebraht und mit elektrishem
Rüttler verdihtet. Die Aufshüttung wird in zwei Lagen von 1 m Stärke aufgebraht.
Nah Einbringen und Verdihten jeder Lage werden Verformung und Drukbelastung
der Rohre gemessen. Bei Einbau ohne Verdihtung (Rohr A und Rohr D) werden
die Gräben ohne jeglihe Verdihtung des eingebrahten Bodens verfüllt. Die Messung
des Erddruks und der Verformung erfolgt bei denselben Überdekungshöhen wie zuvor
bei Einbau mit Verdihtung.
Messung der Deformation
Zur Messung der Rohrverformung wird auf der Rohrsohle ein Stativ mit drehbarem
Messstab angebraht. Der Drehpunkt liegt zu Beginn der Messungen ungefähr im
Shwerpunkt des Rohrquershnitts. Gemessen wird die Distanz zwishen Rohroberä-
he und Drehpunkt. In Abhängigkeit von der Überdekungshöhe bzw. der Zeit wird die
Änderung des vertikalen und des horizontalen Rohrdurhmessers erfasst. Die Formän-
derung ist bezogen auf die Gestalt des Rohrquershnitts bei Verfüllung bis Rohrsheitel.
Bezugskonguration ist also die Verformungsgur nah Abshluss der Seitenverfüllung
und vor Einbau der Abdekung.
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PSfrag replaements
Shaht
Aufshüttung
±0, 0 m
Abshlussplatte
Drukmessdosen
2, 0 m
2, 6 m
1, 4 m
1, 4 m
1, 4 m
3, 2 m
0, 8 m 0, 8 m
0, 8 m
3, 0 m
3, 0 m
3, 0 m
ROHR A
ohne Verdihtung
ohne Verdihtung
ROHR B
mit Verdihtung
mit Verdihtung
ROHR C
ROHR D
Abbildung 8: Versuhsstand von Gaube, Hofer und Müller
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Abbildung 9: Relative Durhmesseränderung nah Gaube, Hofer und Müller [36, 39℄
bzw. Gondro [43℄
Während des Einbaus der Bodenshihten über Rohrsheitel nimmt die gemessene
Rohrverformung zu, d. h. der vertikale Rohrdurhmesser nimmt ab. Der Verformungs-
zuwahs nimmt dabei mit der Höhe der Überdekung ab. Nah Abshluss der Gra-
benverfüllung beträgt die relative vertikale Durhmesseränderung in den Versuhen
mit Verdihtung − 1, 6% an Rohr B und − 2, 1% an Rohr C, in den Versuhen ohne
Verdihtung − 6, 6% an Rohr D und − 4, 4% an Rohr A. Die Rohrverformung nimmt
nah Grabenverfüllung kontinuierlih zu, siehe Abbildung 9. Dargestellt ist die relative
Änderung des vertikalen Rohrdurhmessers nah Grabenverfüllung über einen Zeit-
raum von 26 bzw. 27 Jahren. Der Verformungszuwahs nimmt in den Versuhen mit
Verdihtung ab.
Gaube und Müller [42℄ berihten über ergänzende Versuhe an Rohren mit kleinerem
Durhmesser (⊘=400 mm). In diesen Versuhen kamen die Verformungen unabhängig
von der Verdihtung innerhalb von etwa 2 Jahren zum Stillstand.
Messung der radialen Drukbelastung
Zur Messung der Drukbelastung werden je Rohr 10 bzw. 12 Drukmessdosen in Rohr-
mitte über den Rohrumfang verteilt. Die Dosen liegen tangential zur Rohrwand und
messen den radial auf das Rohr wirkenden Erddruk. Abbildung 10 zeigt die radiale
Drukbelastung des Rohres C bei Einbaumit Verdihtung. An der Grabensohle wird
ein lokales Drukmaximum gemessen. Die Autoren führen dieses Maximum auf den
Einbau der Drukmessdose an der Sohle zurük, wodurh das Rohr auf der Messdose
reitet. Daraufhin wird der Einbau der Messdosen verändert, insbesondere im Fall des
Einbaus ohne Verdihtung. Abbildung 11 zeigt die Verteilung der Drukspannungen
an Rohr A bei Einbau ohne Verdihtung in Abhängigkeit von der Überdekungshöhe.
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Abbildung 10: Radiale Drukbelastung - Rohr C (mit Verdihtung) aus Gaube, Hofer
und Müller [36℄
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Abbildung 11: Radiale Drukbelastung - Rohr A (ohne Verdihtung) aus Gaube, Hofer
und Müller [36℄
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Interpretation der Ergebnisse durh Gaube, Hofer und Müller
Der Zuwahs der Verformung nah Grabenverfüllung fällt deutlih geringer aus als in ei-
nem Kriehversuh an einem Kunststorohr. Die konstante Belastung im Sheiteldruk-
versuh entspriht oenkundig niht der Belastung eines erdverlegten Rohres. Gaube,
Hofer und Müller [37, 38℄ führen dies auf die seitlihe Stützung des Rohres im verfüllten
Rohrgraben zurük. Dabei sei die Stützwirkung umso gröÿer und die Rohrverformung
umso kleiner, je besser der Boden im Kämpferbereih verdihtet wird. Es wird ange-
nommen, dass das Rohr während des Bodeneinbaus mit jeder neuen Lage auf Biegung
beanspruht wird und sih verformt. Durh die Verformung werde an den Kämpfern ein
passiver Erddruk hervorgerufen. Shlieÿlih nehme das Rohr zusätzlihe Lasten niht
mehr durh Biegung, sondern durh Normalkraft auf. Der Belastungszustand am Ende
sei ein Membranspannungszustand, abgesehen von einem Restbiegemoment, welhes
durh Relaxation abgebaut wird. Es sei daher lediglih ein Drukkriehen in Umfangs-
rihtung zu erwarten, welhes gering ausfalle. Gaube, Hofer und Müller [37℄ leiten ein
Berehnungsverfahren für die Zylindershale nah der Membranspannungstheorie ab.
Diese stark vereinfahenden Annahmen werden durh weitere Messergebnisse wider-
legt [39℄. Insbesondere wird nun der Einuss der Verdihtung auf die Rohrverformung
betont. Gaube, Hofer und Müller nehmen an, dass die starke Verformung unmittelbar
nah Verfüllung der Gräben auf die Setzung des Bodens zurükführbar ist und der an-
shlieÿend ahere Verlauf bedingt ist durh das Kriehen des Rohrwerkstos. Es wird
vermutet, dass ein direkter Zusammenhang zwishen der Kompression der Rohrlei-
tungszone und der Verformung des Rohres besteht. Ergänzend zur radialen Belastung
des Rohres wird in den Versuhen der vertikale Erddruk seitlih des Rohres in Höhe
des Rohrsheitels und der Rohrkämpfer gemessen - in den Punkten 11 bis 16 nah
Abbildung 10 bzw. Abbildung 11. Dieser vertikale Erddruk steigt nah Grabenverfül-
lung kontinuierlih an. Aus dem Erddruk und der gemessenen Druk-Setzungs-Linie
des Bodens wird der Verlauf der Setzung des Bodens ermittelt und der Abnahme des
vertikalen Rohrdurhmessers gegenübergestellt. Ein empirishes Diagramm von Wat-
kins [92, 93℄ zur Ermittlung der bezogenen Verformung von Stahlrohren wird um die
Versuhsergebnisse an Kunststorohren erweitert, siehe Abbildung 12. Auf Grundlage
der durhgeführten Versuhe bzw. des erweiterten Watkins-Diagramms wird ein Ver-
fahren zur Bemessung von Kanalrohren vorgestellt [41℄. Die Ermittlung der Rohrver-
formung erfolgt mit Hilfe des Diagramms. Zur Bestimmung der Langzeitverformung
wird das Kriehen des Rohrwerkstos durh Ansatz eines verminderten E-Moduls
berüksihtigt.
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RS =
EB
ER · I/D3 (1)
EB Bodensteigkeit
ER E-Modul des Rohrwerkstos
I I = s3/12 Flähenträgheitsmoment der Rohrwand
s Wandstärke
D mittlerer Rohrdurhmesser
a Bereih für Stahlrohre nah Watkins
b erweiterter Bereih für PVC- und PE-Rohre
c extrapolierter Bereih
m Mittelkurve
Abbildung 12: Erweitertes Watkins-Diagramm aus Gaube [41℄
Diskussion
In den Versuhen mit Verdihtung wird an der Sohle ein lokales Drukmaximum
gemessen, bedingt durh die Steigkeit der Drukmessdose. Deshalb wird der Ein-
bau der Messdosen verändert, insbesondere in den Versuhen ohne Verdihtung.
Obwohl im Fall des Einbaus ohne Verdihtung ein erhöhter Druk an der Sohle zu
erwarten ist, wird in diesen Versuhen keine erhöhte Drukbelastung im Sohlbereih
gemessen. Letztlih beeinussen Drukmessdosen aufgrund ihrer Gröÿe und Steigkeit
die Verformung und Belastung des Rohres und sind daher ungeeignet. In den nah-
folgend beshriebenen Versuhen werden dünne Drukmessfolien verwendet, welhe die
radiale Drukbelastung der Rohre sehr detailliert erfassen, allerdings andere spezishe
Messfehler aufweisen.
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Gaube, Hofer und Müller shlieÿen aufgrund der gemessenen Drukspannungswerte
im Sheitel und am Kämpfer auf die Gestalt einer  stehenden Ellipse . Aus den ge-
messenen Verformungen ergibt sih jedoh die Gestalt einer  liegenden Ellipse . Diesen
Widerspruh führen sie auf eine Wehselwirkung zwishen Belastung und Verformung
zurük. Er ist jedoh in erster Linie bedingt durh die Wahl der Bezugskonguration.
Die Verformung wird bezogen auf die Gestalt des gebetteten Rohres nah Abshluss
der Seitenverfüllung und vor Einbau der Abdekung. In dieser Konguration hat das
Rohr in der Regel die Gestalt einer  stehenden Ellipse bedingt durh die Verdihtung
der Rohrleitungszone.
Zur Messung der Rohrverformung wird ein Stativ mit einem drehbaren Messstab
auf der Rohrsohle angebraht. Gemessen wird die Distanz zwishen Rohroberä-
he und Drehpunkt. Auf diese Weise wird die Formänderung des Rohrquershnitts
aufgenommen, niht jedoh die Gesamtvershiebung. Die Translation oder Starrkör-
pervershiebung der Rohre wird infolge der Vershiebung der Messbasis niht erfasst.
Diese Einshränkung ist insofern erheblih als Kunststorohre aufgrund ihres gerin-
gen Gewihts während der Verdihtung der Rohrleitungszone unter Umständen relativ
groÿe Starrkörpervershiebungen erfahren, abhängig von der Art der Verdihtung und
der Verdihtungsenergie.
Die Formänderung wird nahfolgend auf das ungebettete Rohr bezogen, welhes nur
durh sein Eigengewiht belastet auf der unteren Bettungsshiht liegt. Darüberhinaus
wird die Deformation vollständig erfasst, d. h. einshlieÿlih der Translation.
Bedingt durh eine unvollständige Verformungsmessung nimmt Gaube an, dass mit
Verfüllung des Grabens über Rohrsheitel bzw. mit Kompression der Seitenverfüllung
der vertikale Rohrdurhmesser abnimmt, auh wenn diese Annahme wie erläutert den
Drukspannungsmesswerten im Fall des Einbaus mit Verdihtung widerspriht. Gaube
gelangt so mit dem erweiterten Watkins-Diagramm zu einem empirishen Bemessungs-
vorshlag ohne die Deformation des Rohres nahvollziehbar zu erklären. Das Krie-
hen des Rohrwerkstos wird durh Ansatz eines verminderten E-Moduls berüksih-
tigt. Die Bestimmung des verminderten E-Moduls wird niht beshrieben.
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3 Experimentelle Untersuhungen
An zwei erdverlegten Rohren aus Kunststo werden Belastung und Verformung ge-
messen. Es wird ein vollwandiges Rohr aus PVC-U verwendet. Der Rohrdurhmesser
von 40 m ergibt sih aus den Erfordernissen zur Einrihtung der Messtehnik; die
Wandstärke beträgt 10, 3 mm.
3.1 Grabengeometrie
Die Grabengeometrie ist durh das ATV Arbeitsblatt A 139 [15℄, DIN EN 1610 [16℄
und DIN 4124 [17℄ weitgehend festgelegt. DIN 4124 gibt Hinweise zur Ausführung
geböshter Grabenwände. Dies sind Wände, welhe weder ganz noh teilweise verbaut
sind. Solhe Gräben dürfen in mindestens steifen bindigen oder vergleihbaren Böden
bis zu einer Tiefe von 1, 75 m ausgehoben werden, wenn der mehr als 1, 25 m über
der Sohle liegende Bereih der Wand unter einem Winkel ≤ 45◦ gebösht wird, siehe
Abbildung 13. Die Tiefe des Grabens wird daher zu 1, 75 m gewählt.
Abbildung 13: Graben mit geböshten Wänden aus DIN 4124 [17℄
Zur Verlegung der Rohre und zur Herstellung der Bettung und der Seitenverfüllung
ist eine Mindestgrabenbreite einzuhalten, abhängig von Rohrdurhmesser und Gra-
bentiefe. Für ein Rohr der Nennweite DN 400 ergibt sih bei senkrehter Grabenwand
eine Mindestgrabenbreite von 1, 10 m. Bei einer Grabentiefe von 1, 75 m beträgt die
Mindestbreite 0, 80 m. Gewählt wird die Breite des Grabens zu 1, 10 m.
Nah ATV Arbeitsblatt A 139 ist bei biegeweihen Rohren die Bettung Typ 1 die
Regelausführung, siehe Abbildung 5. Gewählt wird die Mindestdike der unteren Bet-
tungsshiht von 10 m nah DIN EN 1610. Die Stärke der oberen Bettungsshiht
entspriht im Fall der korrekten Ausführung dem halben Rohrdurhmesser. Damit er-
gibt sih die Grabengeometrie gemäÿ Abbildung 14.
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Abbildung 14: Grabengeometrie
In beiden Versuhen wird ein Rohr von einem Meter Länge in einem Erdkörper der
Gröÿe B x H x T = 4 m x 2 m x 1 m untersuht. Abbildung 15 zeigt die Versuhskästen
mit kreisförmigen Aussparungen zur Einrihtung der Messtehnik. Die Kästen sind für
den Lastfall Erdruhedruk bemessen. Sie bestehen jeweils aus drei horizontal liegenden
Stahlrahmen, welhe durh senkrehte Pfosten miteinander verbunden sind. Gewählt
werden rehtekige Stahl-Hohlprole VR 120x60x4 für die Rahmen und quadratishe
Stahl-Hohlprole VR 70x70x4 für die Pfosten, bzw. VR 60x60x4 für die Böden. Die
Pfosten werden mittig an die Rahmen geshweisst. 24 mm starke Siebdrukplatten wer-
den von innen an die Pfosten gelegt und mit Shrauben xiert. Rahmen und eingelegte
Platten bilden so eine ebene und glatte Innenähe.
Abbildung 15: Versuhskästen
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3.2 Bodeneinbau
Die Sieblinie und die Protordihte des verwendeten Mauersands werden bestimmt.
Die Sieblinie ist auf Seite 77 dargestellt. Abbildung 16 zeigt die Auswertung drei-
er Protorversuhe. Die Protordihte des Bodens beträgt 1, 8 g/cm3, der zugehörige
Wassergehalt 12, 0%.
Abbildung 16: Protorversuhe nah DIN 18127 [21℄
Vor Einbau des Bodens mit einer kleinen Rüttelplatte wird die geeignete Verdihtung
in Versuhen ermittelt. Variiert werden die Stärke der Unterlage, die Shihtdike und
die Zahl der Überfahrten. Die erzielte Dihte wird mit Hilfe eines Ballongeräts nah
DIN 18125-2 [20℄ bestimmt. Tabelle 1 zeigt einen Auszug der Versuhe. Der Verdih-
tungsgrad DPr ist der Quotient aus erreihter Dihte und Protordihte in %.
Überfahrten Unterlage Shihtdike Wassergehalt Verdihtungsgrad
[ cm ] [ cm ] [% ] [% ]
4 20 20 5, 1 96, 8
6 20 20 7, 5 97, 9
8 20 20 7, 0 99, 9
Tabelle 1: Verdihtungsversuhe (Rüttelplatte)
Der Boden wird in 20 m starken Lagen eingeshüttet. Jede Lage wird in 8 Über-
fahrten dynamish mit der Rüttelplatte verdihtet. Der erzielte Verdihtungsgrad wird
fortlaufend kontrolliert und liegt zwishen 99 und 101 %. Anshlieÿend werden die
Gräben ausgehoben.
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Abbildung 17: Graben
Vor Verlegung der Rohre und Verfüllung der Gräben werden Verdihtungsversuhe
mit einem Handstampfer in den ausgehobenen Gräben durhgeführt. Variiert werden
Shihtdike, Fallhöhe und Anzahl der Übergänge, siehe Tabelle 2. Die Versuhe er-
geben einen Verdihtungsgrad von 100 % an einer 10 m starken Bodenlage bei 12
Übergängen.
Übergänge Shihtdike Fallhöhe Wassergehalt Verdihtungsgrad
[ cm ] [m ] [% ] [% ]
4 10 0, 8 5, 3 96, 9
6 10 0, 8 5, 5 97, 5
8 10 0, 8 5, 4 98, 5
10 10 0, 8 5, 4 98, 2
12 10 0, 8 5, 3 99, 8
Tabelle 2: Verdihtungsversuhe (Handstampfer)
Zunähst wird in beiden Versuhen eine untere Bettungsshiht von 10 m Stärke
eingebraht und mit dem Handstampfer wie beshrieben in 12 Übergängen verdihtet.
Anshlieÿend werden die Rohre lose zwishen die Seitenwände der Versuhskästen ge-
legt. Nah Anbringen der Rohrverformungsmesstehnik werden Lage und Gestalt der
ungebetteten Rohre aufgenommen. Die Dehnungsmessstreifen (DMS) werden tariert.
Anshlieÿend wird die obere Bettungsshiht eingebaut und der Bereih bis Rohr-
sheitel verfüllt. Dabei wird die Rohrleitungszone in Versuh 1 entsprehend den
Empfehlungen sehr sorgfältig mit dem Handstampfer verdihtet, d. h. jede Bo-
denlage von 10 m Stärke in 12 Übergängen mit sehr guter Zwikelverdihtung. In
Versuh 2 werden obere Bettungsshiht und Seitenverfüllung kaum verdihtet,
d. h. mit nur einem Übergang des Handstampfers je Lage, siehe Abbildung 18.
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PSfrag replaements
Versuh 1
Versuh 2
100 % Protordihte
100 % Protordihte
gut verdihtet
( 100 % Protor )
kaum verdihtet
( 1x Handstampfer )
Obere Bettungsshiht und
Seitenverfüllung gut verdihtet
Obere Bettungsshiht und
Seitenverfüllung kaum verdihtet
Abbildung 18: Verdihtung der Rohrleitungszonen
Abdekung und Hauptverfüllung werden in beiden Versuhen identish mit dem Hand-
stampfer eingebaut, wiederum in 10 m starken Lagen bei 12 Übergängen.
Nah Einbau jeder Lage wird die radiale Drukbelastung der Rohre durh den um-
gebenden Boden gemessen. Die Deformation und die tangentialen Dehnungen werden
nah Einbau jeder zweiten Lage erfasst. Einzelheiten zur Messtehnik sind den folgen-
den Kapiteln zu entnehmen.
Nah einer Versuhsdauer von 230 Tagen werden die Rohre freigelegt. Während des
Bodenaushubs werden erneut Deformation, tangentiale Dehnung und radiale Druk-
belastung gemessen. Abshlieÿend wird die Rükstellung der Kunststorohre über 4
Wohen erfasst.
3.3 Messung der Deformation
Lage und Gestalt der Rohre ändern sih während des Einbaus der oberen Bettungs-
shiht, der Seitenverfüllung und während des Übershüttens, aber auh aufgrund des
zeitabhängigen Materialverhaltens des Rohrwerkstos und des Bodens. Die Rohre er-
fahren eine Translation und eine Gestaltänderung. Abbildung 19 zeigt die Messein-
rihtung zur Erfassung der Starrkörpervershiebung und der Verformungsgur. Die
Messeinrihtung ist an ihren Enden über jeweils zwei kurze und zwei lange Messprole
fest mit dem Versuhskasten verbunden, siehe Abbildung 19 (rehts). An den kur-
zen horizontalen Prolen sind mittig zwei feststehende, kreisrunde Sheiben aus Stahl
angebraht. In der Mitte der Sheiben bendet sih jeweils eine Bohrung mit Kugella-
ger zur Aufnahme eines drehbaren Stahlstifts. Diese Stifte sind über zwei Stahlplatten
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fest mit zwei 1 m langen Messprolen in Längsrihtung des Rohres verbunden. Die bei-
den Prole in Längsrihtung sind so frei drehbar in den Kugellagern der Stahlsheiben
gehalten. An den Prolen wird ein Shlitten in Längsrihtung vershieblih geführt.
An dem Shlitten bendet sih mittig ein Wegaufnehmer zur Messung der Distanz
zwishen Drehahse und Rohroberähe. In eine der kreisrunden Stahlplatten sind 24
Bohrungen eingelassen, gleihmäÿig über den Umfang verteilt; sie teilen den Vollkreis
in 24 Segmente mit einem Önungswinkel von 15◦. In die Bohrungen rastet ein Stahl-
stift ein und ermögliht so eine genaue Ausrihtung des Wegaufnehmers. Der Shlitten
wird zunähst in Längsrihtung zu einem Messquershnitt geführt. Je Messquershnitt
werden 24 Punkte der Rohroberähe aufgenommen, aus welhen die Verformungs-
gur ermittelt wird. Abbildung 20 zeigt die Lage der drei Messquershnitte, sowie eine
Skizze zur Quershnittsaufnahme.
Abbildung 19: Messung der Deformation
Abbildung 20: Lage der Messquershnitte und Messpunkte (Maÿe in m)
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3.4 Messung der tangentialen Dehnung
Es wird angenommen, dass im Versuh wie auh bei erdverlegten Rohren unter Boden-
eigengewiht und gleihmäÿig verteilter Auast ein ebener Dehnungszustand im Boden
vorliegt. Das Rohr erfährt im Allgemeinen auh eine Längenänderung, bei erdverlegten
Leitungen durh die Beweglihkeit der Rohre in den Stekmuen, im Versuh durh
einen Abstand zwishen Rohr und Kastenwand. Von den Dehnungen des Rohres in
Längs-, Radial- und Tangentialrihtung wird die Tangentialdehnung gemessen, also die
Dehnung in Umfangsrihtung.
Abbildung 21: Dehnungsmessstreifen (DMS) und Drukspannungssensoren
Abbildung 21 zeigt ein Rohr mit Dehnungsmessstreifen (DMS) und Drukspannungs-
sensoren. 16 DMS liegen auf der Innenseite des Rohres, gleihmäÿig über den Umfang
verteilt. Die übrigen 16 DMS liegen an der Auÿenähe, siehe Abbildung 22.
Abbildung 23 zeigt die Lage der Drukspannungssensoren und der DMS in Längs-
rihtung des Rohres. Die Drukspannungssensoren liegen mittig, umshlieÿen das Rohr
vollständig, und ihr Messbereih überdekt etwa 43 % der Oberähe. Die DMS lie-
gen einerseits diht am Messbereih der Drukspannungssensoren und in der Nähe des
ersten Messquershnitts nah Abbildung 20. Andererseits liegen die DMS nahe genug
am Ende des Rohres, um sie an der Innenseite applizieren zu können. Die DMS wer-
den geklebt und mit Polyurethanlak vor Korrosion geshützt. An der Auÿenseite wird
zusätzlih ein Abdekmittel aus Knetmasse zum Shutz vor Beshädigung aufgetragen.
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Abbildung 22: Lage und Bezeihnung der DMS in Quershnittsebene
Abbildung 23: Lage der DMS und der Sensoren in Längsrihtung
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3.5 Messung der radialen Drukbelastung
Zur Messung der Drukbelastung der Rohre durh den umgebenden Boden werden
Drukspannungssensoren des Herstellers TEKSCAN verwendet. Diese bestehen imWe-
sentlihen aus Leiterbahnen an Ober- und Unterseite, welhe kreuzweise zueinander ver-
laufen, sowie einer Zwishenshiht aus drukempndliher Tinte, siehe Abbildung 24.
Der elektrishe Widerstand der Zwishenshiht variiert mit der Drukbelastung. Durh
Anlegen einer elektrishen Spannung und Messen der Stromstärke wird die Wider-
standsänderung bestimmt, aus dieser die Drukspannung ermittelt. Zum Auslesen der
Messwerte wird bei jeder Messung ein  Handle  über die Anshlusslashen der Senso-
ren geshoben. Um die Lashen für die Messung zugänglih zu mahen, werden diese
durh drei shmale Shlitze im Rohr geführt, siehe Abbildung 25.
Abbildung 24: Sensor mit Anshlusslashe und Leiterbahnen
Abbildung 25: Lage der Sensoren und Anshlusslashen
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Der verwendete Sensor hat eine Nennspannung von 30 PSI oder 207 kN/m2, ent-
sprehend einer Wassersäule von etwa 21, 1 m Höhe. Der Messbereih eines Sensors hat
eine Gröÿe von 49, 0 m x 42, 8 m. Bei einer Überlappung von 7 Leiterbahnen sind
3 Sensoren je Rohr erforderlih, um den gesamten Umfang abzudeken, siehe Abbil-
dung 25.
Equilibrieren der Sensoren
Mit 48 bzw. 42 Leiterbahnen hat ein Sensor insgesamt 2016 Messpunkte oder Zel-
len. Die einzelnen Zellen des Sensors sind im Allgemeinen niht gleihermaÿen druk-
empndlih. Zwei Zellen eines Sensors zeigen trotz gleiher Belastung im Allgemeinen
untershiedlihe Messwerte an. Diese Dierenz der Messwerte bei gleiher Belastung
kann teilweise durh Equilibrieren des Sensors ausgeglihen werden. Dazu muss eine
gleihmäÿige Belastung über die gesamte Flähe des Sensors aufgebraht werden. Zu
diesem Zwek wurde die Belastungseinrihtung nah Abbildung 26 für den verwendeten
Sensortyp konstruiert.
Abbildung 26: Equilibrieren der Sensoren
Zwei liegende Rahmen aus quadratishen Stahl-Hohlprolen sind entlang ihrer Rän-
der mit 8 mm diken Stahlplatten vershweiÿt. Der obere Rahmen bildet mit einer
daran geklebten Membran aus Gummi eine geshlossene Kammer, die über ein Ventil
mit Drukluft befüllt werden kann. Der Sensor liegt auf der unteren Stahlplatte, welhe
mit Shrauben an den oberen Rahmen gezogen wird. Um die Klaung zwishen unterer
Platte und oberem Rahmen zu begrenzen, wird die untere Platte durh den zweiten
Rahmen verstärkt.
Jeder Sensor wird für eine erwartete Höhstbelastung von 25% der Nennspannung
equilibriert, entsprehend einer a. 5, 3 m hohen Wassersäule. Da die Dierenz der
Messwerte bei gleiher Belastung auh von der Lasthöhe abhängt, werden 10 Last-
stufen equilibriert. Jeder Lastshritt entspriht 2, 5% der Nennspannung. Abbildung
27 zeigt den Einuss der Equilibrierung auf die gemessene Drukspannungsverteilung
unter gleihmäÿiger Belastung. Wie in Abbildung 27 gibt es bei jedem Sensor ein-
zelne Zellen, welhe bei der Equilibrierung eine Überbelastung anzeigen und deshalb
unberüksihtigt bleiben.
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Abbildung 27: Angezeigte Drukspannungsverteilung unter gleihmäÿiger Belastung
vor und nah Equilibrieren des Sensors
Abbildung 28: Kalibrieren der Sensoren und Muenstopfen mit Gummimembran
31
Kalibrieren der Sensoren
Die Sensoren werden kalibriert, um einem angezeigten Messwert einen Spannungswert
zuordnen zu können. Nah Equilibrierung wird eine Drukbelastung bekannter Gröÿe
aufgebraht. Aufgrund der zuvor durhgeführten Equilibrierung ist es niht erforderlih,
die gesamte Flähe des Sensors zu belasten, eine Teilähe genügt.
Die Höhe einer Wassersäule ist sehr gut regelbar. Abbildung 28 zeigt die Kalibrie-
rung eines Sensors über Regelung des Wasserstandes. Verwendet werden PVC-Rohre
DN 100 mit Stekmue und sogenannte Muenstopfen, welhe dazu dienen, die Stek-
mue eines Rohres zu vershlieÿen. Die Innenähe des Stopfens wird herausgefräst.
Eine dünne Gummimembran wird auf den Rand geklebt und gewährleistet eine gleih-
mäÿige Belastung des Sensors über diesen Teilbereih, siehe Abbildung 28. Die Höhe
der Wassersäule h wird von 0, 5 m in Halbmetershritten auf 5 m gesteigert. Der an-
gezeigte Messwert wird jeweils der bekannten Drukbelastung zugeordnet.
Die Messwerte werden durh Potenzfunktionen approximiert. Diese Funktionen wer-
den der Berehnung der Drukbelastung zugrundegelegt. Abbildung 29 zeigt exempla-
rish die Kalibrierung des 1. Sensors in Versuh 1.
Abbildung 29: Versuh 1 - Kalibrierung Sensor 1
Die Equilibrierung / Kalibrierung bis zu einer Drukbelastung entsprehend einer
etwa 5, 3 m hohen Wassersäule genügt an fünf der insgesamt sehs Sensoren. In Ver-
suh 2 treten jedoh aufgrund der shlehteren Verdihtung erheblih höhere Span-
nungen zwishen Rohr und unterer Bettungsshiht auf, welhe bis an die Grenze des
Messbereihs des Sensors reihen. Deshalb wird für diesen Sensor ergänzend eine Ka-
librierung unter Aufbringung eines Luftdruks entsprehender Höhe bis zur Grenze
des Messbereihs durhgeführt. Der Sensor ist jedoh in diesem hohen Spannungsbe-
reih niht equilibriert; eine Abshätzung der Drukspannung zwishen Rohrwand und
unterer Bettungsshiht genügt.
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Dauerstandversuh
Die so equilibrierten und kalibrierten Sensoren ergeben bei Erstbelastung und kurzer
Lastdauer sehr gute Resultate hinsihtlih Verteilung und Höhe der Drukspannun-
gen. Bei lang andauernder oder zyklisher Belastung sind die Messwerte jedoh zeit-
bzw. lastgeshihtsabhängig, insbesondere unter konstanter Belastung. Auh die an-
fangs gleihmäÿige Verteilung der angezeigten Drukspannungswerte unter gleihmä-
ÿiger Last geht mit fortshreitender Dauer der Messung verloren. Die untershiedlihe
Drukempndlihkeit der Zellen lässt sih nur bedingt durh Equilibrieren ausgleihen.
Sowohl die Equilibrierung als auh die Kalibrierung gehen mit der Zeit verloren, bzw.
müssen in möglihst kurzen Intervallen wiederholt werden. Da dies in den durhgeführ-
ten Versuhen niht möglih ist, wird der Einuss der Belastungsdauer auf die Messer-
gebnisse untersuht. Dazu wird ein Sensor mit neun Wassersäulen über die Dauer der
Versuhe belastet und der zeitlihe Verlauf der angezeigten Messwerte aufgezeihnet,
siehe Abbildung 30.
Abbildung 30: Dauerstandversuh
Der Sensor wird equilibriert und wie bei der Kalibrierung über Gummimembranen
mit 0, 5 bis 4, 5 m hohen Wassersäulen belastet. Abbildung 31 zeigt den zeitlihen
Verlauf der angezeigten Messwerte. Die dargestellten Werte ergeben sih als arithmeti-
shes Mittel aus 16 Messwerten in der Mitte des jeweils belasteten Teilbereihs. Es ist
zu beahten, dass der Sensor zwar equilibriert ist, die Daten aber niht kalibriert sind.
Den Kurven ist zu entnehmen, dass trotz konstanter Drukbelastung die angezeigten
Messwerte niht konstant, sondern zeitabhängig sind. Die Werte nehmen in allen neun
Versuhen ihr Maximum bei etwa 9000 s oder 2, 5 h an, fallen dann unter den Aus-
gangswert mit Minima bei 67 h ab. Shlieÿlih erreihen die Werte nah a. 260 Tagen
ihr Ausgangsniveau, also nah einem Zeitraum, welher in etwa der Dauer der beiden
Versuhe entspriht. Dabei liegt die Abweihung des angezeigten Messwerts im Bereih
hoher Lasten bei maximal ± 10% des Ausgangswertes. Im unteren Spannungsbereih
liegt die Abweihung zwishen − 20% und +10%. Die starken Shwankungen in den
Messreihen 1, 4 und 7 gegen Ende der Messdauer sind auf niht erklärbare Shwankun-
gen der Messwerte in einer Spalte des Sensors zurükzuführen. Diese Shwankungen
treten jedoh nur in dieser Spalte und nur an diesem Sensor auf.
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Abbildung 31: Auswertung des Dauerstandversuhs
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass durh eine sehr gute Equilibrierung und Ka-
librierung eine Genauigkeit im Bereih von 10 bis 20 % erreiht wird. Allerdings ist
festzustellen, dass der Sensor bei Langzeitbeanspruhung ab einer gewissen Lastdauer
keine Laststeigerungen mehr anzeigt, sondern nur noh Entlastungen. Nah Beendi-
gung des Dauerstandversuhs zeigen die dauerbelasteten Teilbereihe des Sensors bei
Wiederbelastung keine höhere Drukspannung an als die 260 Tage lang aufgebrahte
Belastung. Dies ist eine erheblihe Einshränkung der Verwendbarkeit in Langzeitver-
suhen und bei zyklisher Belastung. Genauere Untersuhungen stehen aus. Zeitnahe
Lastumlagerungen nah Verfüllung der Gräben sollten messbar sein. Jedoh ist eine
genaue Aussage zur zeitlihen Entwiklung der Drukbelastung niht möglih. Eine
Abnahme der Drukbelastung wird von den Sensoren auh nah längerer Versuhsdau-
er rihtig erfasst. Daher wird im Folgenden auh die Entwiklung der Drukbelastung
während des Bodenausbaus am Ende der Versuhsdauer dargestellt.
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3.6 Ergebnisse aus Versuh 1
Zur Bestimmung der Deformation des Rohres werden jeweils 24 Punkte der Innen-
ähe in drei Quershnitten des Rohres aufgenommen, siehe Abbildung 20. In beiden
Versuhen ist die (zeitabhängige) Deformation in Quershnittsebene unabhängig von
der betrahteten Stelle in Längsrihtung des Rohres. Die Darstellung der Deformation
erfolgt daher exemplarish für den 1. Messquershnitt. Ebenso ist die radiale Druk-
belastung nur eine Funktion der Zeit t und des Winkels ϕ in Quershnittsebene ge-
mäÿ Abbildung 22. In Längsrihtung des Rohres ist die Drukbelastung praktish kon-
stant. Dargestellt wird daher das arithmetishe Mittel der Drukspannungsmesswerte
in Längsrihtung in Abhängigkeit des Winkels ϕ in Quershnittsebene.
Die Darstellung der Deformation, der tangentialen Dehnung und der radialen Druk-
belastung erfolgt wahlweise in Abhängigkeit von der Zeit oder der Überdekungshöhe.
Abbildung 32 zeigt die erfassten Zustände während der Grabenverfüllung und des Gra-
benaushubs mit der Überdekungshöhe in m.
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Abbildung 32: Versuh 1 - Überdekungshöhen
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Deformation
Der Nenndurhmesser des verwendeten Voll-PVC-Rohrs beträgt 40 m. Bedingt durh
Fertigung, Lagerung und Transport sind Kunststorohre im unbelasteten Zustand
leiht elliptish, u. a. abhängig von den Toleranzen des Herstellers. Die Dierenz zwi-
shen maximalem und minimalem Durhmesser im unbelasteten Zustand beträgt bei
beiden Rohren a. 5 mm. Beide Rohre werden  stehend  eingebaut, also mit grösserem
vertikalen Durhmesser zu Beginn der Versuhe. Die Deformation und die tangentia-
le Dehnung beziehen sih folglih auf das  stehend eingebaute, ungebettete Rohr,
welhes belastet durh sein Eigengewiht auf der unteren Bettungsshiht lose zwi-
shen den Seitenwänden des Versuhskastens liegt. Die Stärke der Rohrwand beträgt
10, 3 mm. Die errehnete und im Folgenden dargestellte Deformation bezieht sih auf
die Mittelähe der Shale. Die Gestaltänderung der Rohre ist aufgrund der Steigkeit
der Rohrwand bei einer maximalen Übershüttung von 1, 25 m gering. Die Verfor-
mungsgur weiht kaum vom unbelasteten Zustand ab, siehe Abbildung 33.
Abbildung 33: Versuh 1 - Deformation
In Versuh 1 erfährt das Rohr unter Einbau und Verdihtung der oberen Bettungs-
shiht und der Seitenverfüllung eine vertikale Vershiebung um a. 0, 9 m nah
oben. Die Verformungsgur entspriht bei Verfüllung bis Sheitel wie vermutet einer
 stehenden Ellipse . Mit Einbau weiterer Bodenshihten über Rohrsheitel nimmt die
vertikale Vershiebung nah oben weiter zu und beträgt bei Vollfüllung des Grabens
a. 1, 6 m. Die Ovalität nimmt ebenfalls zu, und das Rohr verbleibt in Gestalt einer
 stehenden Ellipse  über die gesamte Versuhsdauer.
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Abbildung 34: Versuh 1 - Relative Änderung des vertikalen Durhmessers in %
Abbildung 34 zeigt die Änderung des vertikalen Rohrdurhmessers während des Bo-
deneinbaus, der Versuhsdauer von 230 Tagen, des Ausbaus und der Rükstellung des
Rohres. Die relative Änderung des vertikalen Durhmessers in Versuh 1
• beträgt bei Verfüllung bis Rohrsheitel (+ 0 ) a. +1, 3% (  stehende Ellipse  ),
• bei Vollfüllung des Grabens (+125 ) a. +1, 4% (  stehende Ellipse  )
• und erreiht ihr Maximum mit +1, 6% nah 110 Tagen.
Tangentiale Dehnung
Abbildung 35 und Abbildung 36 zeigen in Auszügen die Verteilung der tangentialen
Dehnung in Abhängigkeit von der Überdekungshöhe und des Winkels ϕ in Quer-
shnittsebene. Während der Versuhsdauer el die Mehrzahl der DMS aus, weshalb
hier nur die Entwiklung für den Bodeneinbau wiedergegeben ist.
Die Gestalt einer  stehenden Ellipse  und die Zunahme der Ovalität mit Über-
shüttung des Rohres sind ablesbar. Die gemessenen Dehnungen liegen mit Werten
zwishen − 2, 0 und +1, 5h innerhalb der Grenzen des linear-viskoelastishen Bereihs
des Rohrwerkstos PVC-U, siehe Kapitel 4.
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Abbildung 35: Versuh 1 - Verteilung der tangentialen Dehnung an der Auÿenseite
Abbildung 36: Versuh 1 - Verteilung der tangentialen Dehnung an der Innenseite
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Radiale Drukbelastung
Abbildung 37 zeigt in Auszügen die während des Bodeneinbaus gemessene Entwiklung
der radialen Drukbelastung in Abhängigkeit von der Überdekungshöhe und des Win-
kels ϕ in Quershnittsebene. Die gemessenen Drukspannungswerte liegen überwiegend
innerhalb des equilibrierten und kalibrierten Bereihs von 0 bis etwa 52 kN/m2. Ledig-
lih innerhalb eines begrenzten Bereihs mit Maximalwerten von 60 kN/m2 wird dieser
Bereih um bis zu 15 % übershritten.
Infolge guter Verdihtung der oberen Bettungsshiht und der Seitenverfüllung er-
fährt das Rohr in Versuh 1 eine vertikale Vershiebung nah oben. Dadurh kommt es
zum Ausfall der Bettung an der Sohle, ablesbar an der Sohlspannung bei ϕ = 180◦. Die
Belastung des Rohres durh die Grabenverfüllung in den Bereihen 0◦ ≤ ϕ ≤ 90◦ und
270◦ ≤ ϕ ≤ 360◦ ist ab einer Überdekungshöhe von 30 m näherungsweise gleihförmig
verteilt und steigt mit der Überdekungshöhe unterproportional, wie nah Silotheorie
zu erwarten. Das Rohr wird in den Bereihen 100◦ ≤ ϕ ≤ 150◦ und 200◦ ≤ ϕ ≤ 250◦
infolge der guten Verdihtung seitlih belastet bzw. gestützt. Die Drukspannungsver-
teilung ist wie die Verteilung der tangentialen Dehnung näherungsweise symmetrish.
Abbildung 37: Versuh 1 - Verteilung der radialen Drukbelastung während des Bo-
deneinbaus
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Abbildung 38 zeigt die Drukspannungsverteilung am Ende der Versuhsdauer bei
Vollfüllung und in Auszügen die Entwiklung der Drukbelastung während des Boden-
ausbaus.
Abbildung 38: Versuh 1 - Verteilung der radialen Drukbelastung während des Bo-
denausbaus
3.7 Ergebnisse aus Versuh 2
Wie in Versuh 1 erfolgt die Darstellung der Deformation exemplarish für den ersten
Messquershnitt nah Abbildung 20. Die Darstellung der tangentialen Dehnung und
der radialen Drukbelastung erfolgt analog in Abhängigkeit von der Überdekungshöhe
während des Ein- bzw. Ausbaus.
Deformation
Wie in Versuh 1 sind Deformation und tangentiale Dehnung in Versuh 2 bezogen auf
die Konguration des  stehend eingebauten, ungebetteten Rohrs. Die errehnete und
im Folgenden dargestellte Deformation bezieht sih auf die Mittelähe der Shale. Die
Gestaltänderung des Rohres ist wiederum gering, siehe Abbildung 40. Im Gegensatz
zu Versuh 1 erfährt das Rohr in Versuh 2 keine vertikale Vershiebung unter Einbau
der oberen Bettungsshiht und der Seitenverfüllung, da diese nur gering verdihtet
werden.
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Abbildung 39: Versuh 2 - Überdekungshöhen
Abbildung 41 zeigt die relative Änderung des vertikalen Durhmessers in Versuh 2.
Die relative Änderung
• beträgt bei Verfüllung bis Rohrsheitel (+ 0 ) a. +0, 5% (  stehende Ellipse  ),
• bei Verfüllung bis 20 m über Sheitel (+ 20 ) a. − 0, 6% (  liegende Ellipse  )
• und bei Vollfüllung des Grabens (+125 ) a. − 0, 9% (  liegende Ellipse  ).
Die Verformungsgur entspriht bei Verfüllung bis Sheitel wiederum einer  stehenden
Ellipse . Mit Einbau weiterer Bodenshihten über Rohrsheitel nimmt nun jedoh die
Ovalität ab. Die Verformungsgur entspriht shon bei einer Überdekung von 20 m
über Rohrsheitel einer  liegenden Ellipse . Zum Zeitpunkt der Vollfüllung beträgt die
relative vertikale Durhmesseränderung − 0, 9%.
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Abbildung 40: Versuh 2 - Deformation
Abbildung 41: Versuh 2 - Relative Änderung des vertikalen Durhmessers in %
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Tangentiale Dehnung
Die Abbildungen 42 und 43 zeigen die Entwiklung der tangentialen Dehnung an der
Auÿen- und Innenseite für den Bodeneinbau in Abhängigkeit von der Überdekungs-
höhe und des Winkels ϕ in Quershnittsebene. Die Dehnungsmessstreifen A-157.5 und
I-315 elen bereits während des Bodeneinbaus zeitweise aus, drei einzelne Messwerte
wurden deshalb geshätzt. Die Abnahme der Ovalität mit Übershüttung des Rohres
bzw. der Übergang von  stehender  zu  liegender Ellipse  sind ablesbar. Die gemesse-
nen Dehnungen liegen mit Werten zwishen − 1, 5 und +1, 6h wiederum innerhalb der
Grenzen des linear-viskoelastishen Bereihs des Rohrwerkstos PVC, siehe Kapitel 4.
Radiale Drukbelastung
Abbildung 44 zeigt die Entwiklung der radialen Drukbelastung während des Bo-
deneinbaus. Die gemessenen Drukspannungswerte liegen überwiegend innerhalb des
equilibrierten und kalibrierten Bereihs. Allerdings treten wie erwartet im Bereih der
Sohle deutlih erhöhte Drukspannungswerte auf, welhe den equilibrierten Bereih
weit übershreiten, aber noh im kalibrierten Bereih des Sensors liegen.
Abbildung 45 zeigt die Drukspannungsverteilung am Ende der Versuhsdauer bei
Vollfüllung und die Entwiklung der Drukspannungen während des Bodenausbaus.
Bei Verfüllung des Grabens beträgt der Messwert der Drukspannung an der Sohle
etwa 220 kN/m2. Vor Grabenaushub werden an der Sohle Spannungswerte von etwa
280 kN/m2 gemessen. Eine Änderung der Sohlspannung während der Versuhsdauer
lässt sih daraus niht ableiten, da das zeitabhängige Verhalten des Sensors in diesem
Spannungsbereih niht untersuht wurde. Die Messwerte im Bereih der Sohle werden
lediglih als Shätzung der Sohlspannung betrahtet.
Die Nennspannung des Sensors beträgt zwar lediglih 30 PSI oder 207 kN/m2, das
heiÿt jedoh niht, dass ein Sensor dieses Typs keine höheren Spannungen messen kann.
Der Messbereih eines Sensors wird durh Equilibrieren/Kalibrieren ermittelt.
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Abbildung 42: Versuh 2 - Verteilung der tangentialen Dehnung an der Auÿenseite
Abbildung 43: Versuh 2 - Verteilung der tangentialen Dehnung an der Innenseite
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Abbildung 44: Versuh 2 - Verteilung der radialen Drukbelastung während des Bo-
deneinbaus
Abbildung 45: Versuh 2 - Verteilung der radialen Drukbelastung während des Bo-
denausbaus
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4 Viskoelastishe Formulierung des Rohrwerkstos
4.1 Lineare Viskoelastizität
Die Rohre bestehen aus weihmaherfreiem Polyvinylhlorid, dessen morphologishe
Struktur als amorph-unvernetzt beshrieben wird. Zur Abbildung des zeitabhängigen
Deformationsverhaltens eignet sih bei kleinen Verzerrungen und geringen Spannun-
gen die Theorie der linearen Viskoelastizität. Zur Erläuterung der Begrie elastish,
viskos und viskoelastish wird der einfahe Shubversuh betrahtet. Die Darstellung
der Grundlagen folgt den Ausführungen von Shwarzl [85℄.
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Abbildung 46: Einfaher Shubversuh
Die Shubspannung τ sei als Funktion der Zeit gegeben, siehe Abbildung 47.
τ(t) = 0 für t < 0
τ(t) = τ0 für 0 ≤ t ≤ t0 (2)
τ(t) = 0 für t > t0
Im Kriehversuh wird die Gleitung γ(t) infolge der Shubspannung τ(t) gemessen.
Elastishes Materialverhalten liegt vor, wenn sih der augenbliklihe Deformationszu-
stand eindeutig als Funktion des augenbliklihen Spannungszustands darstellen lässt:
γ = f(τ) (3)
Ist die Abbildung f linear, spriht man von linear-elastishem Materialverhalten:
γ =
1
G0
· τ = J0 · τ (4)
G0 bezeihnet den Shubmodul und J0 =
1
G0
die Shubnahgiebigkeit.
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Abbildung 47: Kriehversuh - elastishes, viskoses und viskoelastishes Material
Viskoses Flieÿen liegt vor, wenn sih die augenbliklihe Geshwindigkeit der Deforma-
tion eindeutig als Funktion der augenbliklihen Spannung shreiben lässt:
d γ
d t
= γ˙ = f(τ) (5)
Für
d γ
d t
= γ˙ =
1
η0
· τ = ϕ0 · τ (6)
spriht man von linear viskosem oder Newton'shem Flieÿverhalten. η0 bezeihnet die
Viskosität, ϕ0 die Fluidität.
Polymere lassen sih weder durh elastishe noh durh viskose Materialgleihungen
beshreiben. Ihr Verhalten ist für kleine Dehnungen und geringe Spannungen viskoelas-
tish. Die Deformation im Kriehversuh setzt sih aus einer unmittelbaren elastishen
Verformung bei Be- und Entlastung und einer reversiblen, zeitabhängigen Verformung
zusammen, siehe Abbildung 47.
Ist das Materialverhalten linear-viskoelastish, so ist die Shubdeformation im Krieh-
versuh γ(τ0, t) zum Zeitpunkt t proportional zur Shubspannung τ0:
γ(τ0, t) = τ0 · J(t) für t ≥ 0 (7)
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Die Kriehfunktion oder Shubnahgiebigkeit J(t) ist unabhängig von der Höhe der
angelegten Shubspannung. Die Kriehfunktion ist eine positive, monoton steigende
Funktion der Zeit:
J(t) > 0
J˙(t) ≥ 0 für alle 0 ≤ t <∞ (8)
Der Grenzwert dieser Funktion für t → +0 heiÿt Momentanwert der Nahgiebigkeit
J0:
J0 := lim
t→+0
J(t) (9)
Im Kriehversuh ist die Shubspannung τ als Funktion der Zeit gegeben. Die Shub-
spannung ist während der Belastung konstant τ(t) = τ0 und die Gleitung γ(t) wird
gemessen. Im Relaxationsversuh ist dagegen die Shubdeformation γ als Funktion der
Zeit gegeben:
γ(t) = 0 für t < 0 (10)
γ(t) = γ0 für t ≥ 0
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Abbildung 48: Relaxationsversuh - linear-viskoelastishes Material
Gemessen wird die Shubspannung τ(t) infolge der Shubdeformation γ(t). Für ein
linear-viskoelastishes Material ist analog die Shubspannung τ(γ0, t) zum Zeitpunkt t
proportional zur Shubdeformation γ0:
τ(γ0, t) = γ0 ·G(t) für t ≥ 0 (11)
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Die Funktion G(t) heiÿt Relaxationsfunktion oder zeitabhängiger Shubmodul. G(t)
ist eine positive, monoton fallende Funktion der Zeit:
G(t) ≥ 0
G˙(t) ≤ 0 für alle 0 ≤ t <∞ (12)
Ihr Grenzwert für t→ +0 heiÿt Momentanwert des Shubmoduls G0:
G0 := lim
t→+0
G(t) (13)
Für die Kriehfunktion J(t) und die RelaxationsfunktionG(t) gelten nah Shwarzl [85℄
folgende Zusammenhänge:
J(t) · G(t) ≤ 1 (14)
J0 · G0 = 1
4.2 Superpositionsprinzip
Grundlage der linearen Theorie des viskoelastishen Verhaltens ist das Superpositions-
prinzip. Es besagt, dass die Abbildung τ(t) 7→ γ(τ(t)) linear ist. Die Deformationen
γ(τ1(t)) infolge einer Spannung τ1(t) und γ(τ2(t)) infolge einer Spannung τ2(t) sind
dann superponierbar:
γ(τ1(t) + τ2(t)) = γ(τ1(t)) + γ(τ2(t)) (15)
Ist der Spannungsverlauf τ(ξ) im Intervall (−∞, t] gegeben, kann mit Hilfe des Su-
perpositionsprinzips und der Kriehfunktion J(ξ) die resultierende Deformation γ(t)
zum Zeitpunkt t bestimmt werden. Es wird vorausgesetzt, dass die Spannung und die
Deformation zum Zeitpunkt −∞ vershwinden.
Zur Integration wird die Flähe unter der Spannungskurve in horizontale Streifen der
Höhe τ˙(ξ) · d ξ zerlegt, siehe Abbildung 49. Zum Zeitpunkt t beträgt die Deformation
infolge der Spannungszunahme um τ˙(ξ)·d ξ zum Zeitpunkt ξ gerade (τ˙ (ξ)·d ξ)·J(t−ξ).
Aus dem Superpositionsprinzip folgt durh Integration die resultierende Deformation
γ(t) zum Zeitpunkt t.
γ(t) =
∫ t
−∞
J(t− ξ) τ˙(ξ) d ξ (16)
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Abbildung 49: Zerlegung des Spannungsverlaufs
Durh partielle Integration folgt:
γ(t) = J0 τ(t) +
∫ t
−∞
J˙(t− ξ) τ(ξ) d ξ (17)
Ist umgekehrt die Deformationsgeshihte γ(ξ) im Intervall (−∞, t] gegeben und die
zugehörige Spannung τ(t) gesuht, folgt analog die Spannung τ(t) aus dem Superposi-
tionsprinzip und der Relaxationsfunktion G(ξ):
τ(t) = G0 γ(t) +
∫ t
−∞
G˙(t− ξ) γ(ξ) d ξ (18)
Die Funktionen J(t) und G(t) sind harakteristishe Funktionen der Zeit t, die je-
weils das linear-viskoelastishe Verhalten vollständig beshreiben und deshalb niht
unabhängig sind. In Weggröÿenformulierungen sind die Vershiebungen die unabhän-
gigen Variablen, und die Spannungen ergeben sih aus der Vershiebungs-Verzerrungs-
Beziehung und dem Materialgesetz. Das linear-viskoelastishe Material des Rohrwerk-
stos wird daher im Folgenden durh die Relaxationsfunktion G(t) beshrieben.
4.3 Verallgemeinerung
Bislang wurde das viskoelastishe Verhalten im einfahen Shubversuh dargestellt. Zur
Verallgemeinerung auf dreidimensionale Spannungszustände wird zunähst ein isotro-
per, linear-elastisher Werksto betrahtet. Für diesen gilt:
σxx = 2G · [ εxx − 1
3
(εxx + εyy + εzz) ] +K · [ εxx + εyy + εzz ]
σxy = 2G · εxy (19)
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G bezeihnet den Shubmodul, K den Kompressionsmodul. Es wird nun vorausge-
setzt, dass das Superpositionsprinzip in allgemeiner Fassung gilt und das deviatorishe
und das volumetrishe Verhalten vollständig entkoppelt sind. Dann folgt für isotrope,
linear-viskoelastishe Stoe unter Beahtung der Einstein'shen Summationskonven-
tion:
σxx(t) = 2G0 [εxx(t)− 13 εkk(t)] + 2
∫ t
−∞
G˙(t− ξ) [εxx(ξ)− 1
3
εkk(ξ)] d ξ
+K0 εkk(t) +
∫ t
−∞
K˙(t− ξ) εkk(ξ) d ξ (20)
σxy(t) = 2G0 εxy(t) + 2
∫ t
−∞
G˙(t− ξ) εxy(ξ) d ξ
Die übrigen Komponenten des Spannungstensors ergeben sih durh Vertaushen der
Indizes bzw. aus der tensoriellen Shreibweise:
σij(t) = 2G0 [εij(t)− 13 δij εkk(t)] + 2
∫ t
−∞
G˙(t− ξ) [εij(ξ)− 1
3
δij εkk(ξ)] d ξ
+K0 δij εkk(t) + δij
∫ t
−∞
K˙(t− ξ) εkk(ξ) d ξ (21)
G(t) undK(t) sind die harakteristishen Funktionen des linear-viskoelastishen Ver-
haltens. G(t) beshreibt als zeitabhängiger Shubmodul das deviatorishe Verhalten,
der zeitabhängige Kompressionsmodul K(t) das volumetrishe. G0 und K0 sind die
entsprehenden Momentanwerte oder Grenzwerte der Funktionen für t→ +0.
4.4 Lineare Viskoelastizität in Mar/Mentat
Die Shubrelaxationsfunktion G(t) und der zeitabhängige Kompressionsmodul K(t)
besitzen als total monotone Funktionen eine Darstellung als Linienspektrum:
G(t) = G∞ +
n∑
i=1
Gi e
− t
λi
(22)
λ1,λ2, ...,λn heiÿen Shubrelaxationszeiten, G1,G2, ...,Gn Relaxationsstärken. Die Zeit-
abhängigkeit des Kompressionsmoduls wird hier vernahlässigt:
K(t) = K∞ +
m∑
i=1
Ki e
− t
τi = K∞ = K0 (23)
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Das linear-viskoelastishe Verhalten kann durh rheologishe Modelle aus linearen Fe-
dern und Dämpfern veranshauliht werden. Die obige Spektraldarstellung der Shub-
relaxationsfunktion entspriht einem verallgemeinerten Maxwellmodell mit:
Ei = Gi, ηi = Gi · λi für i = 1, ..., n und En+1 = G∞ (24)
PSfrag replaements
τ
τ
E1 E2 En
η1 η2 ηn
En+1
Abbildung 50: Verallgemeinertes Maxwellmodell
Damit folgt:
σij(t) = 2G0 [εij(t)− 13 δij εkk(t)]+ 2
∫ t
−∞
(
n∑
i=1
− 1
λi
Gi e
−
t−ξ
λi ) [εij(ξ)− 1
3
δij εkk(ξ)] d ξ
+K0 δij εkk(t) (25)
Die Spannungsermittlung erfolgt rekursiv, wobei das betrahtete Zeitinkrement in
Intervalle der Länge ∆t = tm − tm−1 unterteilt wird. Es wird angenommen, dass der
Verlauf der Verzerrungen im Intervall ∆t linear ist. Durh partielle Integration erhält
man das Inkrement der Spannung ∆σij :
∆σij = 2 {G0 −
n∑
i=1
Gi (1− λi
∆t
(1− e−∆tλi ))} [∆εij − 1
3
δij ∆εkk] + K0 δij ∆εkk
− 2
n∑
i=1
(1− e−∆tλi )
∫ tm−1
−∞
Gi e
−
tm−1−ξ
λi [
dεij
dξ
(ξ)− 1
3
δij
dεkk
dξ
(ξ)] d ξ (26)
Der letzte Term ist aus der Berehnung aller zurükliegenden Intervalle bekannt und
beshreibt das pfadabhängige Materialverhalten.
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4.5 Zeit-Temperatur-Vershiebung
Das viskoelastishe Deformationsverhalten ist von der Umgebungstemperatur abhän-
gig. Wird ein Kriehversuh bei der Temperatur T0 durhgeführt und anshlieÿend
bei einer höheren Temperatur T wiederholt, so ersheinen die Dispersionsgebiete zu
kürzeren Zeiten vershoben:
PSfrag replaements
J
log(t) log(t)log(x)
log a(T, T0)
J(t, T )
J(x, T0)
Abbildung 51: Zeit-Temperatur-Vershiebung
Das Zeit-Temperatur-Vershiebungsprinzip für thermo-rheologish einfahes Verhal-
ten besagt, dass diese Vershiebung parallel zur logarithmishen Zeitahse erfolgt, dass
also gilt:
J(t, T ) = J(x, T0) (27)
Der Zeit-Temperatur-Vershiebungsfaktor log a(T, T0) hängt von der Bezugstempe-
ratur T0 und der Temperatur T ab, niht aber von der Zeit. Aus Abbildung 51 ergibt
sih:
log a(T, T0) = log(t)− log(x) ⇒ x = t
a(T, T0)
(28)
Aus dem Zeit-Temperatur-Vershiebungsprinzip folgt dann:
J(t, T ) = J(x, T0) = JT0(x) = JT0(
t
a(T, T0)
) (29)
G(t, T ) = G(x, T0) = GT0(x) = GT0(
t
a(T, T0)
) (30)
Ein thermo-rheologish einfahes, linear-viskoelastishes Material wird also vollstän-
dig durh die Relaxationsfunktion GT0(t) bei der Bezugstemperatur T0 und die Zeit-
Temperatur-Vershiebungsfunktion log a(T, T0) beshrieben. Die Relaxationsfunktion
GT0(t) wird aus Kriehversuhen ermittelt. Die verwendete Zeit-Temperatur-Vershie-
bungsfunktion von Williams, Landel und Ferry [94℄ lautet:
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log a(T, T0) = − c1 (T − T0)
c2 + T − T0 (31)
Die Konstanten c1 und c2 hängen von Material und Bezugstemperatur T0 ab und werden
der Arbeit von Williams, Landel und Ferry [94℄ entnommen.
4.6 Kriehversuhe und Masterkurve
Zur Bestimmung der Grenzen des linear-viskoelastishen Verhaltens und zur Ermitt-
lung der Shubnahgiebigkeit J(t) werden Kriehversuhe an Shulterproben durhge-
führt. Durh Anwendung der Zeit-Temperatur-Vershiebung wird das Kriehverhalten
über den Beanspruhungszeitraum eines Kunststorohrs von 50 Jahren abgeshätzt.
Der erste Kriehversuh an 7 Proben erfolgt bei einer Umgebungstemperatur von durh-
shnittlih 20◦C, der zweite Versuh an 4 Proben in einer Klimakammer bei 49◦C.
Abbildung 52: Shulterprobe und Dauerstandversuh
Probe Höhe Breite Flähe Kraft Spannung
[ mm ] [mm ] [mm2 ] [ N ] [ N/mm2 ]
1 7, 62 9, 94 75, 74 249, 95 3, 3
2 7, 60 9, 74 74, 02 488, 56 6, 6
3 7, 61 9, 79 74, 50 737, 57 9, 9
4 7, 61 9, 94 75, 64 998, 49 13, 2
5 7, 57 9, 75 73, 81 1217, 82 16, 5
6 7, 60 9, 87 75, 01 1485, 24 19, 8
7 7, 62 9, 82 74, 83 1728, 54 23, 1
Tabelle 3: Kriehversuh bei einer Temperatur von 20◦C
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Probe Höhe Breite Flähe Kraft Spannung
[ mm ] [mm ] [mm2 ] [ N ] [ N/mm2 ]
1 7, 91 9, 95 78, 70 259, 72 3, 3
2 7, 81 10, 09 78, 80 520, 10 6, 6
3 7, 73 10, 11 78, 15 773, 69 9, 9
4 7, 71 9, 99 77, 02 1016, 70 13, 2
Tabelle 4: Kriehversuh bei einer Temperatur von 49◦C
Wie erläutert wird zwishen Volumendehnungen infolge isotroper Spannungszustän-
de und Gestaltänderungen durh Shubspannungen untershieden. Zur Auswertung der
Kriehversuhe werden daher volumetrishe und deviatorishe Anteile der Spannungs-
und Verzerrungstensoren berehnet.
Für den Kriehversuh folgt:

 σxx 0 00 0 0
0 0 0

 = 1
3
σxx
2
6664
1 0 0
0 1 0
0 0 1
3
7775+
2
3 σxx
2
6664
1 0 0
0 −1 0
0 0 0
3
7775+
1
3 σxx
2
6664
0 0 0
0 1 0
0 0 −1
3
7775 (32)

 εxx 0 00 εyy 0
0 0 εyy

 = 1
3
(εxx+2εyy)
2
6664
1 0 0
0 1 0
0 0 1
3
7775+
2
3(εxx−εyy)
2
6664
1 0 0
0 −1 0
0 0 0
3
7775+
1
3(εxx−εyy)
2
6664
0 0 0
0 1 0
0 0 −1
3
7775
Die zeitlihe Änderung des isotropen Verzerrungsanteils wird vernahlässigt. Es ver-
bleiben die deviatorishen Anteile mit zwei reinen Shubspannungs- und zugehörigen
Verzerrungszuständen. Wird die Gleitung auf die Shubspannung bezogen, folgt die
Shubnahgiebigkeit J(t):
J(t) := 2
2
3
(εxx(t)− εyy(t))
2
3
σxx(t)
= 2
1
3
(εxx(t)− εyy(t))
1
3
σxx(t)
= 2
εxx(t)− εyy(t)
σxx(t)
(33)
Abbildung 53 zeigt den Verlauf der Shubnahgiebigkeit J(t) an den Proben 1 bis 7
des ersten Kriehversuhs. Bei linear-viskoelastishem Verhalten müssten alle Kurven
zusammenfallen. Dies ist für Spannungen bis 13, 2N/mm2 näherungsweise der Fall.
Unter höheren Spannungen vershieben sih die Kurven zu kürzeren Zeiten.
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Abbildung 53: Shubnahgiebigkeiten J(t) im Kriehversuh bei 20◦C
Abbildung 54: Shubnahgiebigkeiten J(t) im Kriehversuh bei 49◦C
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Die Messdauer im ersten Kriehversuh beträgt etwa 200 Tage und liegt weit un-
terhalb der für Rohre angesetzten Nutzungsdauer von 50 Jahren. Deshalb wird ein
Kriehversuh an 4 Zugproben bei einer Temperatur von 49◦C durhgeführt und mit
Hilfe der Zeit-Temperatur-Vershiebung eine Masterkurve ermittelt. Abbildung 54 zeigt
den Verlauf der Shubnahgiebigkeit J(t) an den Proben 2 bis 4 des zweiten Versuhs
bei 49◦C.
Im zweiten Versuh reiht der linear-viskoelastishe Bereih bis zu einer Spannung
von 9, 9N/mm2 an Probe 3. Die Masterkurve bei der Bezugstemperatur T0 = 20
◦C
wird ermittelt durh Anwendung der Zeit-Temperatur-Vershiebung auf den Verlauf
der Shubnahgiebigkeit an Probe 3 bei einer Temperatur von 49◦C. Es zeigt sih,
dass eine Parallelvershiebung der Kurve entlang der logarithmishen Zeitahse niht
ausreiht, um die bei vershiedenen Temperaturen gemessenen Shubnahgiebigkeiten
im Überlappungsbereih zur Dekung zu bringen. Ein glatter Verlauf der Masterkurve
kann nur durh zusätzlihe Vertikalvershiebung der Kurve erreiht werden. Abbildung
55 zeigt den Verlauf der Shubnahgiebigkeiten J(t) an Probe 3 bei 20◦C und 49◦C
sowie die aus diesen Kurven ermittelte Masterkurve für T0 = 20
◦C. Sie überdekt
einen Zeitraum von 68 Jahren.
Abbildung 55: Masterkurve für die Bezugstemperatur T0 = 20
◦C
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4.7 Shubrelaxationsfunktion G(t)
Sowohl der Kriehversuh als auh der Relaxationsversuh beshreiben das linear-
viskoelastishe Material vollständig. Die ermittelte Shubnahgiebigkeit J(t) und die
gesuhte Shubspannungsrelaxationsfunktion G(t) sind niht unabhängig. Der Zusam-
menhang zwishen Kriehen und Relaxation wird durh das Superpositionsprinzip be-
shrieben.
Im Kriehversuh wird die Shubdeformation γ(ξ) im Intervall [0, t] gemessen, die
Shubspannung τ(ξ) ist konstant. Für γ(ξ) = J(ξ) und τ(t) = 1 folgt aus dem Super-
positionsprinzip der gesuhte Zusammenhang:
τ(t) = G0 γ(t) +
t∫
−∞
G˙(t− ξ) γ(ξ) d ξ
⇒ 1 = G0 J(t) +
t∫
0
G˙(t− ξ) J(ξ) d ξ
(34)
Die Funktion G(t) wird als linearer Spline angesetzt. Dadurh ist die Funktion G˙(t)
bereihsweise konstant und die Auswertung der Integralgleihung einfah. Die Messwer-
te J(ξ) werden durh Logarithmen approximiert:
J(ξ) = C0 +
n∑
i=1
Ci · log(Di + Ei · ξ) (35)
Die gesuhten Shubrelaxationszeiten λ1, λ2, ..., λn und Relaxationsstärken G1, G2,
..., Gn ergeben sih durh Approximation des linearen Splines durh Exponentialfunk-
tionen.
Mit den Momentanwerten der Querkontraktionszahl ν0 und G0 folgen die Momentan-
werte K0 und E0 :
G0 = G(t = 0) = G∞ +
∑n
i=1Gi (36)
K0 = G0 · 2(1+ν0)3(1−2ν0) (37)
E0 = 2G0 · (1 + ν0) (38)
58
Abbildung 56: Shubnahgiebigkeit, Shubrelaxation und J(t) ·G(t)
Abbildung 57: Längsdehnung εxx im Kriehversuh an Probe 3
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4.8 Kriehversuh und Sheiteldrukversuh
Zur Überprüfung der Formulierung werden die Kriehversuhe an Probe 3 bei T =
T0 = 20
◦C und T = 49◦C in Mar/Mentat abgebildet, siehe Abbildung 57. Die Über-
einstimmung von gemessener und errehneter Dehnung ist gut. Die Versuhswerte im
Fall T = 49◦C werden shlehter getroen, da die Konstanten c1 und c2 der Zeit-
Temperatur-Vershiebungsfunktion der Literatur entnommen wurden.
Die Rohrwand wird durh Normal- und Querkräfte sowie Biegemomente beanspruht.
Deshalb wird ergänzend ein Sheiteldrukversuh betrahtet, siehe Abbildung 58. Dar-
gestellt ist der zeitlihe Verlauf der vertikalen Vershiebung im Sheitel unter der Last
dreier Gewihte. Die Temperatur beträgt 18◦C.
Abbildung 58: Sheiteldrukversuh
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5 Hypoplastishe Formulierung des Bodens
5.1 Triaxialversuhe
Isotrope Kompression und Sherversuhe
Ein Standardversuh der Bodenmehanik ist der Triaxialversuh zur Bestimmung der
Sherfestigkeit bindiger oder nihtbindiger Böden. Geprüft wird ein kreiszylindrisher
Probekörper im Triaxialgerät nah Abbildung 59.
1 Entlüftung 8 Filterstein
2 Drukstempel 9 Gummimanshette
3 Kopfplatte 10 Fuÿplatte mit Sokel
4 Drukkappe 11 Zylinder
5 Gummiringe 12 Zellenüssigkeit
6 Gummihülle 16 Filtrierpapierstreifen
7 Probekörper 18 Bohrung für Drukausgleih
Abbildung 59: Triaxialgerät und Spannungen am Probekörper aus DIN 18137 [24℄
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Dargestellt ist eine Bodenprobe zwishen Drukkappe, Filterstein und Gummihülle,
umgeben von der Flüssigkeit der Drukzelle. Das Wasser in der Probe, das Porenwas-
ser, steht niht in Verbindung mit der Zellüssigkeit. In der Fuÿplatte benden sih
zwei Leitungen. Der Druk der Zellüssigkeit wird über die linke Leitung geregelt. Die
rehte Leitung, die Dränage, führt zum Filterstein und dient der Zu- bzw. Abführung
von Porenwasser, bzw. der Probensättigung und Messung des Porenwasserdruks. Die
Durhführung des Triaxialversuhs gliedert sih bei nihtbindigen Böden in
• Sättigung der Probe,
• Konsolidation und
• Kompression, bzw. Absheren.
Zur Sättigung nihtbindiger Proben wird nah Füllung der Drukzelle mit Flüssig-
keit bei geöneter Dränage ein Anfangszelldruk σc0 aufgebraht. Anshlieÿend werden
der Zelldruk σ3 und der Porenwasserdruk u kontinuierlih erhöht bis der Sättigungs-
druk u0 in der Probe erreiht ist (u = u0 und σ3 = σc0 + u0). Dann wird die Dränage
geshlossen und der Druk des Porenwassers beobahtet, um die Dihtheit der Gum-
mihülle und des Systems zur Messung des Porenwasserdruks zu prüfen.
Nah Abshluss der Sättigung wird durh Erhöhung des Zelldruks σ3 unter Bei-
behaltung des Sättigungsdruks u = u0 die Konsolidation eingeleitet. Der Zelldruk
wird solange erhöht bis der gewünshte Anfangsspannungszustand des Sherversuhs
bzw. der isotropen Kompression erreiht ist.
Während der isotropen Kompression wird die Probe nah Sättigung und Konso-
lidation bei geöneter Drainage durh kontinuierlihe Erhöhung des Zelldruks kom-
primiert. Der Zelldruk wird so langsam erhöht, dass die Kompression der Probe ohne
Entwiklung eines Porenwasserüberdruks stattndet. Gemessen wird die Änderung
des Probenvolumens durh Messen der ausgepressten Porenwassermenge.
Während des Sherversuhs wird der Probekörper bei konstantem Zelldruk σ3
durh Vershieben des Drukstempels mit konstanter Stauhungsgeshwindigkeit axial
verformt. Dabei werden zwei Arten der Durhführung untershieden.
Im konsolidierten, dränierten Versuh (CD-Versuh) wird nah Sättigung und Kon-
solidation die Probe bei geöneter Dränage so langsam abgeshert, dass die Volu-
menänderung der Probe ohne Entwiklung eines Porenwasserüberdruks stattndet.
Gemessen wird die Zusammendrükung der Probe, die Stempelkraft und die Änderung
des Probenvolumens.
Im konsolidierten, undränierten Versuh (CU-Versuh) wird nah Sättigung und
Konsolidation die Dränage geshlossen. Die Probe wird anshlieÿend so langsam
abgeshert, dass die Entwiklung des Porenwasserdruks gleihmässig über die Probe
erfolgen kann. Gemessen wird die Zusammendrükung der Probe, die Stempelkraft und
der Porenwasserdruk. Das Probenvolumen ändert sih praktish niht.
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In beiden Sherversuhen sind die radialen Hauptspannungen σ2 = σ3 konstant
und entsprehen dem Zelldruk. Die axiale Hauptspannung σ1 errehnet sih aus Zell-
druk, Stempelkraft und aktueller Probenquershnittsähe. σ1, σ2 und σ3 werden als
totale (Cauhyshe) Spannungen bezeihnet. Im dränierten CD-Versuh ist der Po-
renwasserdruk konstant, er entspriht dem Sättigungsdruk. Die Stempelkraft bzw.
die Zunahme in der totalen Spannung σ1 wird vollständig vom Korngerüst getragen.
Im undränierten CU-Versuh trägt auh das Porenwasser einen Teil der Stempelkraft.
Das Prinzip der eektiven Spannungen besagt, dass sih der Anteil, welher vom
Korngerüst getragen wird, aus der totalen Spannung σ und dem Porenwasserdruk u
berehnen lässt:
σ′ij = σij − u · δij (39)
σ
′
wird als eektive (Cauhyshe) Spannung bezeihnet, welhe für das Formände-
rungs- und Festigkeitsverhalten eines Bodens maÿgebend ist. In Materialformulierungen
werden daher die eektiven Spannungen betrahtet.
Grenzzustände, Pyknotropie und Barotropie
Die mehanishen Eigenshaften eines Korngerüsts bzw. eines granularen Materials
werden wesentlih durh dessen Lagerungsdihte bestimmt. So sind diht gelagerte
Böden steifer und haben eine gröÿere Festigkeit. Eine Zustandsgröÿe zur Beshreibung
der Lagerungsdihte bzw. ein Maÿ für den Hohlraumanteil einer Shüttung ist die
Porenzahl e, welhe sih aus demPorenanteil n ergibt. Der Porenanteil n ist deniert
als das Verhältnis von Porenvolumen zu Gesamtvolumen und errehnet sih aus der
Trokendihte ρd und der Korndihte ρs. Die Porenzahl e bezeihnet das Verhältnis
von Porenvolumen zu Kornvolumen, bezieht also den Hohlraum auf das Volumen des
Feststoanteils:
e :=
n
1− n mit n := 1 −
ρd
ρs
(40)
Im Sherversuh errehnet sih die Trokendihte ρd bzw. die Porenzahl e0 zu Beginn
des Versuhs aus der Masse des eingebauten Bodens und dem Volumen der Probe.
Ein Grenzzustand (limit state) des Korngerüsts ist ein Zustand, in welhem die Span-
nungen und die Deformationsraten eine Grenzbedingung erfüllen, im Sherversuh da-
durh gekennzeihnet, dass bei fortgesetzter Deformation die Shubspannungen und
die eektiven Normalspannungen extrem oder konstant werden. Abbildung 60 zeigt
die Entwiklung der Shubspannung τ und der Porenzahl e in Abhängigkeit des Sher-
weges x für einen Sherversuh bei unbehinderter Volumendehnung. Dargestellt sind
die Ergebnisse für einen überkritish dihten und einen unterkritish dihten Sand bei
gleiher konstanter eektiver Normalspannung σ′. Im Triaxialversuh ist die eektive
Normalspannung in der Sherfuge niht konstant; das prinzipielle Verhalten und die
Bezeihnungen sind jedoh gleih.
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τf gröÿte Sherfestigkeit ek kritishe Porenzahl
τk kritishe Sherfestigkeit (a) überkritish diht
τR Restsherfestigkeit (b) unterkritsh diht
Abbildung 60: Shubspannung τ und Porenzahl e in Abhängigkeit des Sherweges x
aus DIN 18137 [23℄
In beiden Fällen (a) und (b) nähert sih die Porenzahl asymptotish der kritishen
Porenzahl ek. Das Volumen der lokeren Probe nimmt dabei ab, die Porenzahl sinkt.
Das Volumen der dihten Probe nimmt zunähst ab, dann jedoh zu, die Porenzahl
steigt. Die Volumenabnahme oder Verdihtung im Sherversuh eines lokeren Bo-
dens wird als Kontraktanz bezeihnet. Dilatanz bezeihnet die Volumenzunahme
oder Auokerung bei Absheren eines überkritish dihten Bodens.
Im Sherversuh an einer überkritish dihten Probe (a) wird der Grenzzustand
gröÿter Sherfestigkeit τf (peak state) durhlaufen. In diesem Zustand nimmt das
Volumen der Probe zu (Dilatanz). Mit fortshreitender Sherung tritt infolge Dilatanz
eine Entfestigung ein, welhe bis zur kritishen Sherfestigkeit τk bei Volumenkonstanz
( e˙ = 0 ) reiht (ritial state). Die Restsherfestigkeit τR ≤ τk bezeihnet den mini-
malen Shubwiderstand, der unter konstanter eektiver Normalspannung σ′ nah sehr
groÿem Sherweg gemessen wird.
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Der Begri Pyknotropie beshreibt den Einuss der Lagerungsdihte bzw. der
Porenzahl auf die mehanishen Eigenshaften eines nihtbindigen Bodens. Abbildung 61
zeigt den Einuss der Anfangsporenzahl e0 auf den Verlauf der bezogenen Spannung
σ1/σ2 und den Verlauf der Volumendehnung εv im CD-Versuh. Der Zelldruk σ2 = σ3
beträgt hier in allen Versuhen 100 kPa. Neben Dilatanz und Kontraktanz hängt ins-
besondere das Maximum der bezogenen Spannung σ1/σ2 von der Anfangsporenzahl ab.
Der relative Shubwiderstand bzw. der Reibungswinkel des Korngerüsts steigt mit der
Lagerungsdihte.
Abbildung 61: Pyknotropie - Triaxialversuhe mit vershiedenen Anfangsporenzahlen
aus Kolymbas [61℄
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Der Begri Barotropie beshreibt den Einuss des Druks. Abbildung 62 zeigt
den Verlauf der bezogenen Spannung σ1/σ2 und den Verlauf der Volumendehnung εv
für vershiedene Zelldrüke σ2 = σ3 im CD-Versuh. Die Anfangsporenzahl beträgt in
allen Versuhen e0 = 0, 53 . Der relative Shubwiderstand bzw. der Reibungswinkel
sinkt mit dem Zelldruk.
Abbildung 62: Barotropie - Triaxialversuhe mit vershiedenen Zelldrüken aus Kolym-
bas [61℄
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5.2 Hypoplastishe Materialgesetze
Hyperelastishe Materialien besitzen ein von den Verzerrungen abhängiges elasti-
shes Potential oder eine Verzerrungsenergiefunktion W . Die zugehörigen oder kon-
jugierten Spannungen folgen durh partielle Ableitung des Potentials nah der Ver-
zerrung. Wird beispielsweise das Potential in Abhängigkeit des Lagrangeshen Verzer-
rungstensors ε formuliert, so folgt der zugehörige 2. Piola-Kirhhoshe Spannungs-
tensor P durh Ableiten. Die konstitutive Beziehung lautet:
P IJ = ρ0
∂W (εKL)
∂εIJ
P = ρ0
∂W (ε)
∂ε
(41)
Diese tensorwertige Funktion beshreibt zu jedem Zeitpunkt umkehrbar eindeutig
die Spannungen in Abhängigkeit der Verzerrungen; hyperelastishe Stogesetze sind
pfadunabhängig. Der funktionale Zusammenhang kann linear oder nihtlinear sein. Zu
einer Ratenformulierung hyperelastisher Stogesetze gelangt man durh materielle
Zeitableitung. In Bezug auf eine orthonormierte Basis {EI} in der Referenzkongura-
tion entfällt die Untersheidung ko- und kontravarianter Tensorkomponenten und es
folgt:
P˙IJ = ρ0
∂2W (εMN)
∂εIJ ∂εKL
ε˙KL P˙ = ρ0
∂2W (ε)
∂ε ∂ε
: ε˙ (42)
Die konstitutive Gleihung eines hypoelastishen Materials formuliert eine objek-
tive Spannungsrate in Abhängigkeit des augenbliklihen Spannungszustands und des
Geshwindigkeitsgradienten. Ein Potential existiert im Allgemeinen niht. So folgt nah
Truesdell und Noll [89℄ die objektive Jaumannshe Rate σ
J
der Cauhyshen Spannung
σ eines hypoelastishen Materials in Bezug auf eine orthonormierte Basis {ei} in der
aktuellen Konguration:
σJij = σ˙ij − wik σkj + σik wkj = cijkl dkl
(43)
σ
J = σ˙ − w · σ + σ ·w = c : d
Hierin bezeihnet d den symmetrishen Anteil des Geshwindigkeitsgradienten (ra-
te of deformation tensor) und w den antimetrishen Anteil (spin tensor). dij und wij
bezeihnen die Komponenten der Tensoren in Bezug auf eine orthonormierte Basis,
c bezeihnet den vierstugen Materialtensor. Die Spannungsrate σ
J
kann linear oder
nihtlinear in der aktuellen Spannung σ sein, ist jedoh linear in d. Sind die Ausgangs-
spannung σ0 und der Geshwindigkeitsgradient zu jedem Zeitpunkt gegeben, so folgt
die Spannung σ(t) eindeutig durh Integration der konstitutiven Beziehung.
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Neben der Jaumannshe Rate σ
J
werden weitere objektive Raten des symmetrishen
Tensors 2. Ordnung σ verwendet. Gemeinhin untersheiden sih die vershiedenen ob-
jektiven Spannungsraten durh den verwendeten Spin-Tensor Ω
◦
:
σ
◦ = σ˙ + Ω◦T · σ + σ ·Ω◦ (44)
σ
◦
bezeihnet eine objektive Rate der Cauhyshen Spannung. Untershieden wer-
den orotierte Spannungsraten mit Ω
◦T = −Ω◦ von niht-orotierten Raten mit
Ω
◦T 6= −Ω◦. Bekannte orotierte Raten sind die Jaumannshe Rate σJ , die Rate
nah Green/Naghdi σ
R
und die logarithmishe Rate σ
L
mit:
Ω
J = w ( Jaumann / Zaremba )
Ω
R = R˙RT ( Green / Naghdi ) (45)
Ω
L = w +
∑m
i6=k
(
bk+bi
bk−bi
− 2
ln bk−ln bi
)
Bi dBk ( logarithmish )
Hierin bezeihnet w wiederum den antimetrishen Anteil des Geshwindigkeitsgradi-
enten und d den symmetrishen Anteil.R bezeihnet den orthogonalen Tensor der pola-
ren Zerlegung des Deformationsgradienten F = R·U. bi entspriht dem i-ten Eigenwert
des linken Cauhy-Green-Tensors B = F ·FT mit der zugehörigen Eigenprojektion Bi,
welhe sih aus der zugehörigen Eigenrihtung ergibt. Beispiele niht-orotierter Raten
sind die Oldroydshe Rate und die Truesdellshe Rate. Eine ausführlihe Darstellung
dieser Raten ndet sih bei Xiao, Bruhns und Meyers [98, 99, 100℄. Eine Darstellung
der verwendeten Begrie zur Beshreibung endliher Deformationen ist den Standard-
werken von Truesdell und Toupin [88℄, Malvern [67℄ oder Ogden [79℄ zu entnehmen.
Meyers, Xiao und Bruhns [69℄ betrahten Deformationszyklen mit kombinierter Stre-
kung und Gleitung. Ausgehend vom spannungsfreien Zustand wird anhand des hypo-
elastishen Materialgesetzes nah Truesdell gezeigt, dass bei Verwendung der Span-
nungsraten von Jaumann/Zaremba und Green/Naghdi die Spannungen bei Rükkehr
in die unverzerrte Ausgangskonguration niht vershwinden; dabei nimmt der Feh-
ler mit jedem Deformationszyklus zu. Einzig bei Verwendung der logarithmishen Rate
nehmen die Spannungen nah jedem Zyklus ihren Ausgangswert an. Betrahtet werden
allerdings sehr groÿe Deformationen. In den nahfolgenden Berehnungen sind Verzer-
rung und Rotation wesentlih geringer und die Untershiede der Spannungsraten ver-
nahlässigbar. Die Konstitutivgleihungen werden als Jaumannshen Spannungsraten
formuliert.
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In Anlehnung an die Bezeihnung Hyperelastizität wird von hyperplastishen Ma-
terialformulierungen gesprohen, falls sih die plastishen Anteile der Verzerrung aus
Potentialfunktionen ergeben. Die Verzerrungsinkremente werden meist additiv in einen
elastishen und einen plastishen Anteil zerlegt. Der plastishe Anteil folgt durh Ab-
leiten eines plastishen Potentials nah der Spannung unter Beahtung einer Konsis-
tenzbedingung. Beispiele sind linearelastish-idealplastishe Stogesetze mit assoziier-
ter oder nihtassoziierter Flieÿregel.
Hypoplastishe Materialgleihungen formulieren eine objektive Rate der (eek-
tiven) Cauhyshen Spannung σ als tensorwertige Funktion der Deformationsrate d
ohne Verwendung eines Potentials. Hypoplastishe Materialgleihungen zur Beshrei-
bung granularer Materialien sind auÿerdem abhängig von der (eektiven) Cauhyshen
Spannung σ und der Porenzahl e (Barotropie und Pyknotropie):
σ
J = h (d,σ, e) (46)
Im Gegensatz zu hypoelastishen Ansätzen ist die konstitutive Beziehung nihtlinear
in d. Hypoplastishe Stogesetze sind pfadabhängig und inkrementell nihtlinear.
Fellin [30℄ erklärt die wesentlihen Merkmale einer hypoplastishen Formulierung
anhand eines eindimensionalen Beispiels. Betrahtet wird das Verhalten einer zylindri-
shen Bodenprobe im Ödometerversuh, siehe Abbildung 63. Im Ödometer wird eine
Bodenprobe wie dargestellt axial gestauht, die Querdehnung ist behindert. Der Ver-
suh ist lastgesteuert, aufgezeihnet wird die vertikale Stauhung während der Be- und
Entlastung.
Abbildung 63: Ödometerversuh aus Fellin [30℄
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Abbildung 63 zeigt die bezogene Stauhung ε = s
h0
in Abhängigkeit von der Span-
nung σ = F
A
. Be- und Entlastungsast sind gekrümmt, die Beziehung zwishen Ver-
formung und Belastung ist nihtlinear. Die tangentiale Steigkeit hängt u. a. von der
Spannung und der Belastungsrihtung ab. Sie nimmt mit Belastung und Verdihtung
der Probe zu. Während der Entlastung nimmt die Steigkeit ab, ist aber während der
Entlastung deutlih höher als während der Belastung. Dadurh verbleibt unabhängig
von der Lasthöhe eine (plastishe) Deformation. Ein elastisher Bereih existiert niht.
Die Porenzahl im Ödometerversuh ergibt sih aus der Porenzahl e0 zu Beginn des
Versuhs und der gemessenen Dehnung ε:
e = e0 − ( 1 + e0 ) · ε (47)
In halblogarithmisher Darstellung ist der Verlauf der Porenzahl im Ödometerversuh
während der Be- und Entlastung näherungsweise geradlinig, siehe Abbildung 64.
Abbildung 64: Porenzahlverlauf im Ödometerversuh aus Fellin [30℄
Die Belastungsgrade hat die konstante Steigung−Cc, der Entlastungsast die konstan-
te Steigung −Cs. Der Wert Cc wird Kompressionsbeiwert genannt, Cs Shwellbeiwert.
Der Porenzahlverlauf während der Belastung kann damit durh die Gleihung
e = e0 − Cc ln
(
σ
σ0
)
(48)
beshrieben werden. Eliminieren der Porenzahl e ergibt die Spannung σ(t) als Funktion
der Ausgangsspannung σ0, der Porenzahl e0, des Kompressionsbeiwerts Cc und der
Dehnung ε(t).
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Hypoplastishe Stogesetze beshreiben eine objektive Spannungsrate in Abhängig-
keit von der Deformationsrate. Dieser Zusammenhang ergibt sih hier durh partielle
Ableitung nah der Zeit, da der spin-tensor w vershwindet:
σ(t) = σ0 · exp
(
1 + e0
Cc
· ε(t)
)
(49)
σ˙(t) =
1 + e0
Cc
· σ(t) · ε˙(t) (50)
Für Be- und Entlastung folgt:
σ˙(t) =


1+e0
Cc
· σ(t) · ε˙(t) für ε˙ > 0
1+e0
Cs
· σ(t) · ε˙(t) für ε˙ < 0
Das hypoplastishe Stogesetz für den Ödometerversuh folgt durh Zusammen-
fassen beider Gleihungen in einer Formulierung der (objektiven) Spannungsrate als
Funktion der Spannung σ, der Verzerrungsgeshwindigkeit ε˙ und der Porenzahl e0 :
σJ = σ˙ = h ( ε˙, σ, e) = C1 σ ε˙ + C2 σ | ε˙ | (51)
C1 =
1 + e0
2
Cs + Cc
CsCc
C2 =
1 + e0
2
Cs − Cc
Cs Cc
(52)
Dieses einfahe hypoplastishe Stogesetz ist homogen erster Ordnung in der Span-
nung σ, die Steigkeit ist proportional zur Spannung. Das Stogesetz ist durh die
Norm der Verzerrungsgeshwindigkeit | ε˙ | nihtlinear, aber positiv homogen erster
Ordnung in der Deformationsrate ε˙.
Allgemein ist ein hypoplastishes Materialgesetz homogen n-ter Ordnung in der
Spannung σ :
σ
J (d, λσ, e ) = h (d, λσ, e ) = λn h (d, σ, e ) (53)
für λ ∈ R und 0 < n ≤ 1
Durh Homogenität in σ führen proportionale (d. h. geradlinige) Verzerrungspfade
aus spannungsfreien Zuständen auf proportionale Spannungspfade (Prinzip von Gold-
sheider für kohäsionslose Böden). Ist der Anfangszustand niht spannungsfrei, so nä-
hert sih der Spannungspfad asymptotish dem proportionalen Pfad. Die Homogenität
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der Ordnung n berüksihtigt, dass die Steigkeit eines Bodens niht proportional zum
Spannungsniveau ist und der Reibungswinkel spannungsabhängig ist.
Hypoplastishe Stogesetze sind positiv homogen erster Ordnung und nihtli-
near in der Deformationsrate d :
σ
J (λd, σ, e ) = h (λd, σ, e ) = λ h (d, σ, e ) für λ ∈ R+ (54)
h (−d, σ, e) 6= −h (d, σ, e) (55)
Durh positive Homogenität erster Ordnung in d ist die Spannungs-Verzerrungsbe-
ziehung niht abhängig von der Belastungsgeshwindigkeit, das Materialgesetz raten-
unabhängig. Die Nihtlinearität der Spannungsrate in d durh Verwendung der Norm
‖ d ‖ ermögliht im Folgenden, den Wehsel der Steigkeit bei Belastungsumkehr in
einer Konstitutivgleihung zu beshreiben.
5.3 Hypoplastishes Materialgesetz nah von Wolersdor
Betrahtet wird das mehanishe Verhalten einfaher Korngerüste. Es wird angenom-
men, dass der Zustand des Korngerüsts durh die Porenzahl und den Tensor der ef-
fektiven Cauhyshen Spannung beshreibbar ist. Die objektive Jaumannshe Rate der
eektiven Cauhyshen Spannung ist wie erläutert abhängig von der Deformationsrate
d, der eektiven Spannung σ und der Porenzahl e:
σ
J = h (d,σ, e) (56)
Deformationen beruhen allein auf Kornumlagerungen, die Körner sind starr und
permanent. Damit folgt die Zeitableitung der Porenzahl e aus der Massenerhaltung
und errehnet sih aus der Porenzahl e und der Spur tr (d) der Deformationsrate d:
e˙ = ( 1 + e ) · tr (d) (57)
Das Materialgesetz nah von Wolersdor [95℄ basiert auf den hypoplastishen Mo-
dellen von Gudehus [46℄ und Bauer [3℄ zur Beshreibung von Pyknotropie und Baro-
tropie. Nah Gudehus und Bauer ist die Jaumannshe Rate σ
J
wie folgt darstellbar:
σ
J = fb ( tr (σ), e ) · fe ( tr (σ), e ) ·
[
L (d, σˆ ) + fd ( tr (σ), e ) · N ( σˆ) ‖ d ‖
]
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σJij = hij = fb · fe ·
[
Lij (d, σˆ ) + fd · Nij ( σˆ ) ‖ d ‖
]
(58)
mit σˆ : =
σ
tr(σ)
(59)
Die skalarwertigen Funktionen fb, fe und fd sind abhängig von der Höhe der aktuellen
Spannung und der Porenzahl. Sie beshreiben den Einuss des Spannungsniveaus und
der Lagerungsdihte, Barotropie und Pyknotropie. Der Tensor L ist abhängig von der
Deformationsrate d und der skalierten Spannung σˆ. L ist linear in d. N ist abhängig
von σˆ. N ‖ d ‖ beshreibt die Nihtlinearität der Spannungrate in d.
Von Wolersdor betrahtet Grenzbedingungen des hypoplastishen Materialgeset-
zes. Im Triaxialversuh vershwindet die (objektive) Rate der Cauhyshen Spannung
im kritishen Zustand (ritial state). Der kritishe Zustand des Korngerüsts ist ein
Grenzzustand im Sherversuh, gekennzeihnet durh eine isohore (volumentreue) De-
formation bei Konstanz der Spannungen. In diesem kritishen Zustand gilt:
e = ec e˙ = tr (dc) = 0 σˆ = σˆc σ
J = 0 fd = fe = 1 (60)
Es folgt mit der Linearität von L in d:
σ
J = 0 = L (dc , σˆc ) + N ( σˆc ) ‖ dc ‖ = L ( σˆc ) : dc + N ( σˆc ) ‖ dc ‖ (61)
⇒ ~dc := 1‖ dc ‖ dc = − L
−1 ( σˆc ) : N ( σˆc ) (62)
Aus der kritishen Spannung σˆc ergibt sih eindeutig die Rihtung der Deformation
~dc im kritishen Zustand, vergleihbar einer Flieÿregel. Mit ‖ ~dc ‖2= tr ( ~dc
2
) = 1
folgt die skalarwertige Funktion fc:
fc : = tr ( ~dc
2
) − 1 = tr ( (L−1 : N )2 ) − 1 = 0 (63)
Die Bedingung fc ( σˆc ) = 0 wird von Wolersdor als Grenzbedingung im Span-
nungsraum verstanden, vergleihbar einer Flieÿbedingung. Es folgt mit tr (dc) = 0
die skalare Funktion gc:
gc : = tr ( ~dc) = tr (L
−1 : N ) = 0 (64)
Die Bedingung gc = 0 beshreibt im Spannungsraum diejenige Menge von Span-
nungstensoren σˆc, für welhe volumentreues Flieÿen auftritt. Auf der Menge der kriti-
shen Spannungen σˆc gilt fc ≡ gc.
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Von Wolersdor setzt diese Grenzbedingungen des hypoplastishen Materialgeset-
zes in Beziehung zu den Flieÿbedingungen nah Druker und Prager [25℄ bzw. Matsuoka
und Nakai [68℄.
Die Grenzbedingung nah Druker und Prager [25℄ beshreibt im Hauptspan-
nungsraum den Mantel eines Kreiskegels. In Einshränkung auf skalierte Spannungen
σˆ mit tr ( σˆ ) = σˆ1 + σˆ2 + σˆ3 = 1 beshreibt die Flieÿbedingung einen Kreis in der
Deviatorebene tr (σ ) = 1, siehe Abbildung 65. Die Flieÿähe beshränkt die Norm
des Deviators σˆ
∗
. Die Grenzbedingung für einen (kohäsionslosen) Boden folgt durh
Vergleih mit der Grenzbedingung nah Mohr/Coulomb. ϕc bezeihnet den Reibungs-
winkel im kritishen Zustand nah Mohr/Coulomb.
f : =
1
2
‖ σˆ∗ ‖ −αc2 = 1
2
tr ( σˆ∗
2
) − αc2 = 0 (65)
mit σˆ∗ij = σˆij −
1
3
δij und αc
2 =
4 sin2 ϕc
3 ( 3 − sinϕc )2 (66)
Abbildung 65: Flieÿbedingungen nah Druker/Prager [13℄ und Matsuoka/Nakai [95℄
Die Grenzbedingung nah Matsuoka und Nakai [68℄ approximiert die Flieÿähe
nah Mohr/Coulomb besser, siehe Abbildung 65. Diese Bedingung lautet in der Fassung
nah Vermeer [91℄ in Abhängigkeit der Hauptinvarianten des Spannungstensors:
f : =
I3
I1 I2
+
cos2 ϕc
9 − sin2 ϕc
= 0 (67)
mit I1 : = tr (σ ), I2 : =
1
2
(
tr (σ2 ) − I12
)
, I3 : = det (σ ) (68)
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Die tensorielle Formulierung des Materialgesetzes nah von Wolersdor ist eine
Erweiterung des Materialgesetzes von Wu [97℄. Aus den tensoriellen Termen L und
N ergeben sih wie dargestellt die Rihtung der Deformation ~dc und die skalaren
Funktionen fc und gc in Abhängigkeit der Spannung σc im kritishen Zustand. Die
Funktion fc lässt sih als Grenzbedingung nah Druker und Prager shreiben. Damit
folgt die objektive Spannungsrate im kritishen Zustand in Abhängigkeit von αc und d:
σ
J = fb ( tr (σc) , ec )
[
d +
1
2αc2
tr ( σˆc · d ) σˆc + 1√
2αc
( σˆc + σˆ
∗
c ) ‖ d ‖
]
(69)
Im nähsten Shritt werden die Terme dieses hypoplastishen Druker/Prager-Modells
so skaliert, dass im Grenzzustand die Flieÿbedingung nah Matsuoka/Nakai erfüllt ist.
Dazu wird ein Korrekturfaktor F in die Flieÿbedingung von Druker/Prager eingeführt.
f : =
1
2
tr ( σˆ∗
2
) − F 2 αc2 = 0 (70)
Der Faktor F ergibt sih aus der Lage des Spannungspunktes in der Deviatorebene
tr (σ ) = 1. F ist also eine Funktion des Spannungsdeviators σˆ∗ bzw. der Winkel ψ
und ϑ nah Abbildung 66.
PSfrag replaements
σ1
σ2
σ3
σ 1
=
σ 2
=
σ 3
tr (σ) = 1
σˆ
ϑ
ψ
1/
√ 3
‖
σˆ ∗‖
Abbildung 66: Lage des Spannungspunktes σˆ im Hauptspannungsraum
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tan ψ =
√
3 ‖ σˆ∗ ‖ und cos 3ϑ = −
√
6
tr ( σˆ∗
3
)
[ tr ( σˆ∗
2
) ]3/2
(71)
F =
√
1
8
tan2 ψ +
2 − tan2 ψ
2 +
√
2 tanψ cos 3ϑ
− 1
2
√
2
tanψ (72)
Mit diesem Faktor F und den skalarwertigen Funktionen fb, fe und fd zur Beshrei-
bung von Pyknotropie und Barotropie folgt das hypoplastishe Materialgesetz
nah von Wolersdor :
σ
J = fb fe
1
tr ( σˆ2 )
[
F 2 d + a2 tr ( σˆ · d ) σˆ + fd aF ( σˆ + σˆ∗ ) ‖ d ‖
]
(73)
mit
a =
√
3 ( 3 − sinϕc )
2
√
2 sinϕc
(74)
fb =
hs
n
(
1 + ei
ei
) (
ei0
ec0
)β (
− trσ
hs
)1−n [
3 + a2 −
√
3 a
(
ei0 − ed0
ec0 − ed0
)α]−1
(75)
fe =
( ec
e
)β
und fd =
(
e − ed
ec − ed
)α
(76)
ec bezeihnet die Porenzahl im kritishen Zustand. ei ist die Porenzahl bei lokerster
isotroper Lagerung und ed die Porenzahl bei dihtester isotroper Lagerung. Es wird
angenommen, dass diese harakteristishen Porenzahlen eines Korngerüsts mit dem
mittleren Druk ps := − tr (σ)3 abnehmen und sih aus den entsprehenden Gröÿen
ec0, ei0 und ed0 bei vershwindendem Korndruk errehnen lassen.
ei
ei0
=
ec
ec0
=
ed
ed0
= exp
[
−
(
3 ps
hs
)n]
= exp
[
−
(
− trσ
hs
)n]
(77)
5.4 Materialparameter des verwendeten Mauersandes
Herle [47, 48℄ stellt den Zusammenhang zwishen dem hypoplastishen Stogesetz nah
von Wolersdor und Standardversuhen der Bodenmehanik bzw. granulometrishen
Eigenshaften einfaher Korngerüste her. Er beshreibt die Bestimmung der Material-
parameter anhand von Triaxial- bzw. Ödometerversuhen und einfahen Standard-
und Indexversuhen. Ergänzend werden Diagramme zur übershlägigen Ermittlung
bzw. Überprüfung der Stoparameter in Abhängigkeit granulometrisher Kennwerte
zur Verfügung gestellt.
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Sieblinie
Granulometrishe Kennwerte beshreiben u. a. die Korngrössenverteilung. Die Ungleih-
förmigkeitszahl U und der mittlere Korndurhmesser d50 folgen aus der Sieblinie nah
DIN 18123 [18℄. Der verwendete Mauersand ist danah enggestuft.
Abbildung 67: Sieblinie nah DIN 18123 [18℄
U =
d60
d10
≈ 0, 66
0, 17
≈ 3, 88 und d50 ≈ 0, 54mm
Kritisher Reibungswinkel ϕc
Es wird angenommen, dass Korngerüste unter einer fortgesetzten homogenen Shub-
deformation asymptotish einen kritishen Zustand erreihen, ritial state oder steady
state genannt. Dieser Zustand ist gekennzeihnet durh Umlagerung der Körner unter
konstanten Spannungen und bei konstantem Volumen bzw. konstanter Porenzahl.
Zur Bestimmung des Reibungswinkels im kritishen Zustand ϕc sind Sherversuhe
bzw. Triaxialversuhe geeignet. Der kritishe Zustand im Triaxialversuh ist gekenn-
zeihnet durh
σ˙1 = σ˙2 = 0 und (78)
e˙ = ( 1 + e ) · tr (d ) = ( 1 + e ) · ( d1 + 2d2 ) = 0 ( d1 6= 0 ) (79)
77
Undränierte Triaxialversuhe sind zur Bestimmung von ϕc geeigneter als dränierte,
da das Volumen der Probe während des Versuhs konstant ist, e˙ = 0 ist bereits er-
füllt. Allerdings ist auh im undränierten Versuh die Deformation bei Erreihen des
kritishen Zustands niht homogen, da insbesondere die seitlihe Ausdehnung der
Probe durh Reibung an Kopf- und Fuÿplatte behindert ist, siehe Kolymbas [62℄. Den-
noh ist es möglih, den kritishen Reibungswinkel näherungsweise im CU-Versuh zu
ermitteln. Abbildung 68 zeigt den Verlauf der eektiven Spannungen und des Poren-
wasserüberdruks im CU-Versuh.
Abbildung 68: Phase transformation und steady state aus Negussey u. a. [74℄
In den meisten Fällen nimmt der Porenwasserdruk u zunähst zu, erreiht ein Maxi-
mum und fällt mit Zunahme der Deformation ab. Der kritishe Zustand (steady state)
ist durh einen konstanten Porenwasserdruk gekennzeihnet bzw. durh u˙ = 0. Wäh-
rend der Phasentransformation (phase transformation) wird nah Ishihara [53℄ der ma-
ximale Porenwasserdruk gemessen ( u˙ = 0 ! ). Nah Vaid [90℄ sind der Reibungswinkel
zum Zeitpunkt der Phasentransformation und im kritishen Zustand identish.
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Durhgeführt werden drei undrainierte Triaxialversuhe an loker eingebauten Bo-
denproben mit untershiedlihen Zelldrüken σ3 = 200 kN/m
2
, σ3 = 500 kN/m
2
und
σ3 = 900 kN/m
2
. Abbildung 69 zeigt die Spannungspfade im (σ′1+σ
′
3)/2 - (σ
′
1−σ′3)/2 -
Diagramm. Abbildung 70 zeigt den Verlauf der Shubspannungen in Abhängigkeit der
axialen logarithmishen Dehnung ε1 := ln (λ1 ). Abbildung 71 zeigt die Entwiklung
des Porenwasserüberdruks.
Aufgrund des geringen Porenwasserüberdruks sind die Spannungspfade beinahe ge-
radlinig. Ein kritisher Zustand mit konstantem Porenwasserdruk wird in keinem Ver-
suh erreiht. Der Zeitpunkt der Phasentransformation ist aus dem jeweiligen Verlauf
des Porenwasserdruks ablesbar. Aus den zugehörigen (eektiven) Spannungswerten
ergibt sih der jeweils aktivierte Reibungswinkel während der Phasentransformation,
welher wie erläutert dem Reibungswinkel im kritishen Zustand ϕc entspriht. Ta-
belle 5 zeigt die Auswertung der CU-Versuhe. Eingetragen sind der Zelldruk σ3, die
Porenzahl e nah der Konsolidation, sowie die axiale Dehnung ε1 und die eektiven
Spannungen σ′1 und σ
′
3 zum Zeitpunkt der Phasentransformation.
σ3 e ε1 σ
′
1 σ
′
3 ϕc
[ kN/m2 ] [ 1 ] [ % ] [ kN/m2 ] [ kN/m2 ] [ ◦ ]
200 0, 669 0, 95 708, 0 198, 1 34, 2
500 0, 641 1, 93 1714, 8 497, 8 33, 4
900 0, 602 4, 70 4175, 5 885, 0 40, 6
Tabelle 5: Bestimmung des kritishen Reibungswinkels ϕc
sinϕc =
σ′1 − σ′3
σ′1 + σ
′
3
(80)
Der kritishe Reibungswinkel beträgt im ersten Versuh 34, 2◦. Erwartungsgemäÿ
fällt der Reibungswinkel im kritishen Zustand mit steigendem Zelldruk im zweiten
Versuh leiht ab. Entgegen der Erwartung steigt er jedoh im dritten Versuh stark
an. Allerdings ist die axiale Stauhung mit 4, 7% im dritten Versuh bereits sehr groÿ,
die Deformation inhomogen.
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Abbildung 69: CU-Versuhe - Spannungspfade im (σ′1+σ
′
3)/2 - (σ
′
1−σ′3)/2 - Diagramm
Abbildung 70: CU-Versuhe - Shubspannungsverlauf
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Abbildung 71: CU-Versuhe - Verlauf des Porenwasserüberdruks
Bei kohäsionslosen Granulaten ist nah Herle [47℄ eine Abshätzung des kritishen
Reibungswinkels im Shüttkegelversuh möglih. Das Granulat ieÿt während des
Versuhs aus einem Trihter. Es wird angenommen, dass sih das Korngerüst im kriti-
shen Zustand bendet. Die Neigung des Kegels ergibt sih aus der Höhe h und dem
Durhmesser d. Die Höhe des Shüttkegels soll nah Herle 7 bis 8 m betragen.
PSfrag replaements
h
d
ϕ
Abbildung 72: Shüttkegelversuh
tanϕ =
2 · h
d
(81)
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Zur Abshätzung des Reibungswinkels im kritishen Zustand werden 10 Shüttke-
gelversuhe durhgeführt. Die Masse beträgt jeweils a. 1400 g, die Höhe des Kegels
liegt zwishen 6, 9 und 7, 2 m. Der Boden wird auf eine ebene Platte aus Plexiglas
geshüttet. Der Trihter wird zunähst auf die Platte gestellt und mit Sand gefüllt.
Anshlieÿend wird der Trihter in a. 60 Sekunden langsam nah oben gezogen, wobei
die Auslaufönung des Trihters stets Kontakt zur Kegelspitze hat. Gemessen werden
Werte zwishen 32, 1◦ und 33, 3◦ in guter Übereinstimmung mit den Resultaten des
ersten und zweiten Triaxialversuhs.
Miura, Maeda und Toki [71℄ stellen fest, dass die Neigung des Shüttkegels u. a. von
der Masse des Granulats, der Hubgeshwindigkeit des Zylinders und von der Rauhig-
keit des Untergrunds abhängt. Die Neigung ist wie der Reibungswinkel keine Mate-
rialkonstante. Der kritishe Reibungswinkel ϕc wird hier unter Berüksihtigung der
Shüttkegelversuhe aus den ersten beiden CU-Versuhen bestimmt. Das Mittel der
Reibungswinkel in den CU-Versuhen 1 und 2 beträgt nah Tabelle 5 :
ϕc =
34, 2◦ + 33, 4◦
2
= 33, 8◦
Granulathärte hs und Exponent n
Im Triaxialversuh sind objektive Jaumannshe Rate und materielle Zeitableitung
des Cauhyshen Spannungstensors identish, d entspriht der Rate des logarithmi-
shen Verzerrungstensors. Aus dem hypoplastishen Stogesetz ergeben sih die Zeitab-
leitungen der Spannungskomponenten in Abhängigkeit des Spannungszustands, der
Porenzahl und der Deformationsrate. Im Fall des triaxialen Sherversuhs und der iso-
tropen Kompression ist der Korrekturfaktor F = 1. Mit σ2 = σ3 und d2 = d3 folgt für
den Triaxialversuh:
σ˙1 = fb fe
(σ1 + 2σ3)
2
σ12 + 2σ32
[
d1 + a
2 σ1d1 + 2σ3d3
(σ1 + 2σ3)2
σ1 + fd
a
3
5σ1 − 2σ3
σ1 + 2σ3
√
d1
2 + 2d3
2
]
(82)
σ˙3 = fb fe
(σ1 + 2σ3)
2
σ12 + 2σ32
[
d3 + a
2 σ1d1 + 2σ3d3
(σ1 + 2σ3)2
σ3 + fd
a
3
4σ3 − σ1
σ1 + 2σ3
√
d1
2 + 2d3
2
]
(83)
Im Fall der isotropen Kompression folgt mit σ1 = σ3 =: σ und d1 = d3 =: d
σ˙ = fb fe 3
(
d + a2 d
σ
3σ
+ fd a
3σ
9σ
√
3d2
)
= fb fe
(
3 + a2 − fd a
√
3
)
d (84)
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fb fe =
(ei
e
)β (1 + ei
ei
)
hs
n
(
− 3 σ
hs
)1−n [
3 + a2 −
√
3 a
(
ei0 − ed0
ec0 − ed0
)α ]−1
(85)
Für die isotrope Kompression einer lokeren Bodenprobe mit der Anfangsporenzahl
ei0 bzw. mit e = ei folgt mit dem mittleren Druk ps = − trσ3 = −σ :
e˙i = − 3 p˙s ei n
hs
(
3 ps
hs
)n−1
(86)
e = ei = ei0 exp
[
−
(
3 ps
hs
)n]
(87)
Dieses Kompressionsgesetz beshreibt die Entwiklung der Porenzahl einer lokeren
Bodenprobe mit der Anfangsporenzahl ei0 in Abhängigkeit des Druks ps. Zur Bestim-
mung der Parameter hs und n werden drei isotrope Kompressionsversuhe an loker
eingebauten Proben im Triaxialgerät durhgeführt. Kolymbas [62℄ weist darauf hin,
dass diht gelagerte Sande in solhen Kompressionsversuhen nahezu isotropes Verhal-
ten zeigen. Lokere Sande verhalten sih dagegen in axialer Rihtung steifer, bedingt
durh den Probeneinbau. Die Anisotropie wird bei der Auswertung der Versuhe aller-
dings niht berüksihtigt.
Durh Ableitung des Kompressionsgesetzes nah der Zeit erhält man:
p˙s = −1
3
hs
n
(
3ps
hs
)1−n(
1
e
+ 1
)
e˙
1 + e
(88)
Daraus ergibt sih der Kompressionsmodul K:
K := − p˙s 1 + e
e˙
=
1
3
hs
n
(
3ps
hs
)1−n (
1
e
+ 1
)
(89)
Mit Hilfe des Kompressionsbeiwerts Cc und der Beziehung
K =
ps(1 + e)
Cc
(90)
lässt sih die Granulathärte hs berehnen:
hs = 3 ps
(
n e
Cc
)1/n
(91)
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Ein konstanter Kompressionsbeiwert Cc drükt sih durh eine Kompressionsgerade
in halblogarithmisher Darstellung aus. Bei nihtbindigen Böden ist die e − ln ps -
Kurve jedoh gekrümmt, siehe Abbildung 73.
Abbildung 73: Bestimmung des Parameters n aus Herle [47℄
Cc1 bezeihnet den Kompressionsbeiwert beim Druk ps1 und der Porenzahl ep1,
entsprehend ist Cc2 der Kompressionsbeiwert beim Druk ps2 und der Porenzahl ep2.
Es ergeben sih zwei Ausdrüke zur Berehnung der Granulathärte in Abhängigkeit
von n. Durh Gleihsetzen lässt sih der Exponent n berehnen:
n =
ln
(
ep1
ep2
Cc2
Cc1
)
ln
(
ps1
ps2
)
(92)
Abbildung 74 zeigt die im Versuh erhaltenen Kompressionskurven. Die Bestimmung
des Exponenten n erfolgt wie dargestellt durh Auswertung der Kompressionskurven
an den Stellen ps1 = 50 kN/m
2
und ps2 = 600 kN/m
2
.
Versuh ep1 Cc1 ep2 Cc2 n hs
1 0, 602 0, 0095 0, 565 0, 0196 0, 316 1959
2 0, 587 0, 0097 0, 550 0, 0217 0, 350 914
3 0, 645 0, 0094 0, 608 0, 0212 0, 350 1304
Tabelle 6: Bestimmung der Parameter n und hs
Der Exponent n und die Granulathärte hS ergeben sih als arithmetishes Mittel aus
den Versuhen:
n ≈ 0, 34 und hs ≈ 1400MPa
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Abbildung 74: Kompressionskurven an drei loker gelagerten Proben
Porenzahlen bei lokerster und dihtester isotroper Lagerung ei0 und ed0
Der Parameter ei0 ist deniert als die gröÿtmöglihe Porenzahl bei vershwindendem
Korndruk. Ein Korngerüst hat nah Herle [47℄ die Porenzahl ei0 in dem Moment, in
welhem bei einer isotropen Konsolidation aus der Suspension ein einfahes Kornge-
rüst entsteht. Dieser Zustand ist hypothetish, da während der Probenherstellung die
Shwerkraft wirkt und es zur Sherung zwishen den Körnern kommt. Die Porenzahl
ei0 ist daher gröÿer als emax nah dem Standardverfahren gemäÿ DIN 18126 [22℄ zur
Bestimmung der Dihte nihtbindiger Böden bei lokerster Lagerung. Die gröÿtmögli-
he Porenzahl ist für idealisierte Korngerüste berehenbar und beträgt beispielsweise
für eine idealisierte Kugelpakung ei0 = 0, 91 . Ein Vergleih mit Standardversuhen
an Glaskugeln ergibt das Verhältnis von ei0 zu emax. Herle [47℄ shlägt für natürlihe
Quarzsande die Beziehung ei0 = 1, 15 · emax vor. Die Porenzahl emax bei lokerster
Lagerung wird nah DIN 18126 [22℄ bestimmt, und es folgt:
ei0 ≈ 1, 15 · emax = 1, 15 · 0, 789 = 0, 907
Der Parameter ed0 ist als die Porenzahl bei dihtester Lagerung infolge zyklisher
Sherung beim Korndruk Null deniert. Da ein vershwindender Korndruk im La-
borversuh niht realisierbar ist, muss ed0 aus der Porenzahl ed bei einem mittleren
Druk ps ermittelt werden, siehe Abbildung 75.
ed0 = ed exp
[(
3 ps
hs
)n]
(93)
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Abbildung 75: Bestimmung der Porenzahl ed0 aus Herle [47℄
Für die Berehnung ist die Kenntnis der Parameter n und hs notwendig. Die Po-
renzahl ed kann in zyklishen Sherversuhen mit kleiner Amplitude bei konstanter
Auast erreiht werden. Standardverfahren mit der Shlaggabel nah DIN 18126 [22℄
führen niht zu einer solh groÿen Verdihtung. Nah Herle [47℄ ergibt sih durh Ver-
gleih, dass die Porenzahl emin aus dem Standardversuh näherungsweise der Porenzahl
ed0 entspriht, da die unvollkommene Verdihtung im Standardversuh vom vershwin-
dendem Druk bei ed0 kompensiert wird. Der Shlaggabelversuh zur Bestimmung der
Dihte bei dihtester Lagerung nah DIN 18126 [22℄ ergibt:
ed0 ≈ emin = 0, 406
Porenzahl im kritishen Zustand ec0
Die Porenzahl ec0 ist die Porenzahl im kritishen Zustand bei vershwindendem Korn-
druk. Sie wird gemeinsam mit ϕc aus den konsolidierten, undrainierten Triaxialversu-
hen bestimmt. Abbildung 76 zeigt die Bestimmung der Porenzahl ec0 aus dem lokalen
Minimum zum Zeitpunkt der Phasentransformation in CU-Versuhen, siehe dazu auh
Abbildung 68.
Abbildung 76: Bestimmung von ec0 aus Herle [47℄
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Die kritishen Porenzahlen ec werden in Abhängigkeit des Korndruks bestimmt und
in ein e− ps - Diagramm eingetragen. Es gilt:
ec = ec0 exp
[
−
(
3 ps
hs
)n]
(94)
ec0 kann mit den bekannten Parametern n und hs durh Regression ermittelt wer-
den. Abbildung 77 zeigt die Auswertung der durhgeführten CU-Versuhe, Tabelle 7
die zugehörigen Versuhsdaten. Eingetragen sind der konstante Zelldruk σ3, die ef-
fektiven Spannungen σ′1 und σ
′
3, sowie der daraus ermittelte eektive Druk ps zum
Zeitpunkt der Phasentransformation. e bzw. ec bezeihnet die konstante Porenzahl
nah erfolgter Konsolidation, ε1 die axiale Dehnung zum Zeitpunkt der Phasentrans-
formation. Durh Regression ergibt sih die Porenzahl ec0. Wie zuvor bei Bestimmung
des Reibungswinkels ϕc bleibt der dritte Versuh bei einem Zelldruk σ3 von 900 kN/m
2
unberüksihtigt.
Der Reibungswinkel im kritishen Zustand kann durh einfahe Shüttkegelversuhe
gut abgeshätzt werden. In vielen Fällen kann auh die Porenzahl im kritishen Zustand
einfah abgeshätzt werden. Es zeigt sih, dass sie häug der Porenzahl emax entspriht.
Die Porenzahl emax bei lokerster Lagerung im Standardversuh stimmt hier jedoh
niht mit ec0 überein:
ec0 = 0, 727 6≈ emax = 0, 789
Abbildung 77: Bestimmung des Parameters ec0
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σ3 σ
′
1 σ
′
3 ps ε1 ec
[ kN/m2 ] [ kN/m2 ] [ kN/m2 ] [ kN/m2 ] [ % ] [ 1 ]
200 708, 0 198, 1 368, 0 0, 95 0, 669
500 1714, 8 497, 8 903, 4 1, 93 0, 641
900 4175, 5 885, 0 1981, 9 4, 70 0, 602
Tabelle 7: Bestimmung des Parameters ec0
Exponent α
Der Exponent α beshreibt den Einuss der Dihte auf den Peak-Reibungswinkel eines
Korngerüsts. In der Funktion
fd = re
α =
(
e − ed
ec − ed
)α
(95)
stellt re die drukbezogene Lagerungsdihte dar. Da im Peak-Zustand die Spannungs-
rate σ˙1 vershwindet, kann bei bekannten re, a (ϕc ) und ϕp der Parameter α berehnet
werden.
α =
ln
(
6
(2 + Kp)
2 + a2Kp (Kp − 1 − tan νp)
a (2 + Kp) (5Kp − 2)
√
4 + 2 (1 + tan νp)2
)
ln ( re )
(96)
Kp :=
σ1
σ3
=
1 + sinϕp
1− sinϕp mit ϕp := arcsin
(
σ1 − σ3
σ1 + σ3
)
p
(97)
Der Dilatanzwinkel im Peakzustand νp hängt nur von ϕp und a (ϕc ) ab.
tan νp := −d1 + 2 d3
d1
= 2
Kp − 4 + 5AKp2 − 2AKp
(5Kp − 2)(1 + 2A) − 1 (98)
A :=
a2
(2 + Kp)2
[
1 − Kp (4 − Kp)
5Kp − 2
]
(99)
Die Bestimmung von α erfolgt durh Auswerten der Gleihungen für den Peak-
Zustand im Triaxialversuh. Betrahtet werden drei drainierte Triaxialversuhe an
diht eingebauten Bodenproben mit untershiedlihen Zelldrüken σ3 = 200 kN/m
2
,
σ3 = 500 kN/m
2
und σ3 = 900 kN/m
2
. Abbildung 78 zeigt den Verlauf der Shub-
spannungen in Abhängigkeit von der axialen Dehnung ε1 := ln(λ1 ), Abbildung 79 die
Entwiklung der Porenzahlen.
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Abbildung 78: CD-Versuhe - Shubspannungsverlauf im (σ1 − σ3)/2 - ε1- Diagramm
Abbildung 79: CD-Versuhe - Verlauf der Porenzahlen
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σ3 σ1 ϕp Kp re α
[ kN/m2 ] [ kN/m2 ] [ ◦ ] [ 1 ] [ 1 ] [ 1 ]
200 998, 4 41, 8 4, 992 0, 090 0, 049
500 2341, 0 40, 4 4, 682 0, 072 0, 038
900 4239, 4 40, 5 4, 705 0, 037 0, 031
Tabelle 8: Bestimmung des Parameters α
Der Exponent α ergibt sih als arithmetishes Mittel aus den Versuhen:
α ≈ 0, 04
Exponent β
Im hypoplastishen Stogesetz bewirken die Faktoren fe und fb eine Zunahme der in-
krementellen Steigkeit E := σ˙1/d1 mit zunehmender Dihte und zunehmendem Druk.
Dabei beeinusst β insbesondere die Steigkeit dihter Korngerüste. Zur Bestimmung
des Parameters β eignen sih isotrope Kompressionsversuhe an diht gelagerten Bo-
denproben.
Im Fall der isotropen Kompression gilt:
E =
σ˙
d
= fe fb ( 3 + a
2 − fd a
√
3 ) (100)
=
(ei
e
)β (1 + ei
ei
)
hs
n
(
3 ps
hs
)1−n [
3 + a2 −
√
3a
(
ei0 − ed0
ec0 − ed0
)α]−1
(3 + a2 − fda
√
3)
Werden die Steigkeiten zweier vershiedener Kompressionskurven E1 und E2 bei un-
tershiedlihen Porenzahlen e1 und e2, aber gleihem Druk ps1 = ps2 = ps betrahtet,
so folgt durh Einsetzen:
E1 e1
β 1
3 + a2 − fd1
√
3 a
= E2 e2
β 1
3 + a2 − fd2
√
3 a
⇒ β =
ln
(
E2
E1
3 + a2 − fd1
√
3 a
3 + a2 − fd2
√
3 a
)
ln
(
e1
e2
)
(101)
Abbildung 80 zeigt die im Versuh ermittelten Kompressionskurven. Die Auswertung
erfolgt für die drei diht gelagerten Proben in Bezug auf die lokere Lagerung.
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Abbildung 80: Kompressionskurven an diht und loker eingebauten Proben
ps loker diht mitteldiht mitteldiht
bis diht
200 e1 = 0, 628 e2 = 0, 381 e2 = 0, 417 e2 = 0, 441
E1 = 65200 E2 = 82200 E2 = 75900 E2 = 71450
β = 0, 216 β = 0, 231 β = 0, 136
400 e1 = 0, 616 e2 = 0, 373 e2 = 0, 409 e2 = 0, 433
E1 = 102450 E2 = 146800 E2 = 138150 E2 = 125200
β = 0, 460 β = 0, 590 β = 0, 445
600 e1 = 0, 608 e2 = 0, 368 e2 = 0, 404 e2 = 0, 427
E1 = 105600 E2 = 214650 E2 = 199250 E2 = 184950
β = 1, 150 β = 1, 409 β = 1, 464
Tabelle 9: Bestimmung des Parameters β
Die Berehnung erfolgt wie dargestellt für drei untershiedlihe Drüke ps = 200 kN/m
2
,
ps = 400 kN/m
2
und ps = 600 kN/m
2
. Tabelle 9 zeigt, dass der Parameter β sehr stark
von der Höhe des gewählten Druks abhängt. Vereinfahend wird hier der Mittelwert
angesetzt:
β ≈ 0, 700
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Parameter
Tabelle 10 zeigt zusammenfassend die ermittelten Parameter für den verwendeten
Mauersand. Zum Vergleih sind die Parameter eines Kieses und vershiedener Sande
nah Herle [47, 48℄ aufgenommen.
Material ϕc hs n ed0 ec0 ei0 α β
[ ◦ ] [MPa ] [ 1 ] [ 1 ] [ 1 ] [ 1 ] [ 1 ] [ 1 ]
Hohstetten Kies 36 32000 0, 18 0, 26 0, 45 0, 50 0, 10 1, 9
Hohstetten Sand 33 1500 0, 28 0, 55 0, 95 1, 05 0, 25 1, 0
Hostun Sand 31 1000 0, 29 0, 61 0, 96 1, 09 0, 13 2, 0
Karlsruhe Sand 30 5800 0, 28 0, 53 0, 84 1, 00 0, 13 1, 0
Lausitz Sand 33 1600 0, 19 0, 44 0, 85 1, 00 0, 25 1, 0
Toyoura Sand 30 2600 0, 27 0, 61 0, 98 1, 10 0, 18 1, 1
Zbraslav Sand 31 5700 0, 25 0, 52 0, 82 0, 95 0, 13 1, 0
Shlabendorf Sand 33 1600 0, 19 0, 44 0, 85 1, 00 0, 25 1, 0
Mauersand 33, 8 1400 0, 34 0, 406 0, 727 0, 907 0, 04 0, 7
Tabelle 10: Parameter des Mauersands und Parameter nah Herle [47, 48℄
5.5 Implementierung in Mar
Hypoelastishe und hypoplastishe Materialgleihungen in Mar
Hypoelastishe bzw. hypoplastishe Materialien lassen sih in Mar mit Hilfe der Sub-
routine Hypela2 beshreiben. Die Berehnung eines Lastinkrements erfolgt iterativ.
Während der Iteration ruft Mar die Materialroutine in jedem Integrationspunkt eines
Elements auf. Mar übergibt im Kopf der Routine u. a.:
• die Cauhyshen Spannungen σij ( tn ) zu Beginn des Inkrements
• benutzerdenierte Zustandsgröÿen zu Beginn des Inkrements, hier im Wesentli-
hen die Porenzahl e ( tn )
• die Deformationsgradienten Fn und Fn+1 zu Beginn und am Ende eines Inkre-
ments in Bezug auf die unverformte Ausgangslage (Total-Lagrange)
• die Rotationen Rn und Rn+1 der polaren Zerlegung der Deformationsgradienten
• die Hauptstrekungen λi und die zugehörigen Eigenrihtungen zu Beginn und am
Ende des Inkrements
• die Verzerrungsinkremente und die inkrementellen Vershiebungen
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Zurükzugeben sind die aktualisierten Zustandsgröÿen, d. h. die Cauhyshen Span-
nungen σij ( tn+1 ) und die Porenzahl e ( tn+1 ) sowie die tangentiale Steigkeit am Ende
des Inkrements. Zur Bestimmung des Spannungsinkrements und des Inkrements der
Porenzahl sind die Spannungsrate σ˙ und die Rate der Porenzahl e˙ zu integrieren.
Während der Berehnung sind die Zustandsgröÿen und die Deformation bezogen auf
die Konguration zu Beginn des Inkrements (Update-Lagrange-Formulierung).
Die Subroutine Hypela2 ist verwendbar zur Einbindung allgemeiner Materialformu-
lierungen, insbesondere nihtlinearer hypoelastisher bzw. hypoplastisher Materialge-
setze. Deren konstitutive Gleihung formuliert eine (objektive) Rate der Cauhyshen
Spannung in Abhängigkeit der Deformationsrate. In Mar lautet die konstitutive Glei-
hung eines hypoelastishen Materials:
σ˙ij = Lijkl ε˙kl (102)
Hierin bezeihnet σ˙ die materielle Zeitableitung des Cauhyshen Spannungsten-
sors, L die tangentiale Steigkeit und ε˙ die Zeitableitung des logarithmishen Verzer-
rungstensors. Die materielle Zeitableitung des Cauhyshen Spannungstensors ist niht
objektiv. Sie folgt hier aus der objektiven Jaumannshe Rate σ
J
:
σJij = σ˙ij − wik σkj + σik wkj
⇒ σ˙ij = σJij + (wik σkj − σik wkj ) (103)
Die Jaumannshe Rate σ
J
ergibt sih aus dem hypoplastishen Materialgesetz. Sie
beshreibt die Änderung des Cauhyshen Spannungstensors infolge Strekung ohne
Hauptahsenrotation bzw. bezüglih eines orotierten Koordinatensystems. Der Term
(w · σ − σ · w) beshreibt die Änderung der Cauhyshen Spannung infolge Starr-
körperrotation.
Eine Möglihkeit zur Berehnung des Spannungsinkrements folgt damit durh Inte-
gration der niht-objektiven Spannungsrate σ˙. Zur Berehnung der Rate σ˙ ist dann
neben der Deformationsrate auh der antimetrishe Anteil w des Geshwindigkeitsgra-
dienten zu berehnen. Die kinematishen Gröÿen d(t) und w(t) sind abhängig von der
Rotation R(t), der Inversen des rehten Strektensors U−1(t) sowie der Zeitableitung
U˙(t). Der spin-tensor w(t) ist auÿerdem abhängig von R˙(t):
d = 1
2
R
(
U˙ U
−1 + U−1 U˙
)
R
T
(104)
w = R˙RT + 1
2
R
(
U˙ U
−1 − U−1 U˙
)
R
T
(105)
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Einem Vorshlag von Rashid [81℄ folgend wird hier zunähst die Spannungsänderung
infolge einer Deformation mit der (konstanten) Deformationsgeshwindigkeit d bei ver-
shwindendem spin-tensor w = 0 berehnet. Der so erhaltene Spannungstensor wird
abshlieÿend mit Hilfe der inkrementellen relativen Rotation Rˆ auf die Konguration
am Ende des Inkrements abgebildet ( pushforward by Rˆ ). In diesem Fall sind während
der Spannungsintegration die materielle Zeitableitung σ˙ und die Jaumannshe Rate σ
J
identish. Zur Integration der Spannungsrate ist dann lediglih die Deformationsrate d
aus der inkrementellen Deformation geeignet abzuleiten.
Inkrementelle Kinematik nah Rashid
Fˆ bezeihnet im Folgenden den inkrementellen relativen Deformationsgradienten, Rˆ
die inkrementelle relative Rotation und Uˆ den inkrementellen relativen Strektensor.
Fˆ ergibt sih aus den Deformationsgradienten Fn und Fn+1 zu Beginn und am Ende
des Inkrements. Die inkrementelle Rotation Rˆ folgt aus den Rotationen Rn und Rn+1,
welhe ebenfalls von Mar übergeben werden:
Fˆ = Rˆ Uˆ = Fn+1Fn
−1
bzw. Fˆ
−1 = Fn Fn+1
−1
(106)
Rˆ = Rn+1Rn
−1 = Rn+1Rn
T
(107)
Rashid [81℄ beshreibt die Berehnung einer Näherung des symmetrishen Anteils des
Geshwindigkeitsgradienten d in einer Update-Lagrange-Formulierung. Zur Integration
der Zustandsgröÿen wird wie erläutert die inkrementelle Deformation in eine Strekung
ohne Hauptahsenrotation (R(t) = 1) und eine nahfolgende Starrkörperrotation zer-
legt. Es wird eine Deformation mit dem Gradienten F(t) gesuht, so dass im Intervall
[tn , tn+1) die Deformationsrate d konstant ist und der spin-tensor w vershwindet. Die
inkrementelle Rotation wird wie erläutert am Ende des Inkrements aufgebraht. Zur
Abbildung der inkrementellen Deformation in einer Update-Lagrange-Formulierung
wird gefordert, dass diese Deformation folgenden Randbedingungen genügt:
d = l = F˙(t)F−1(t) (konstant und symmetrish) für tn < t < tn+1 (108)
mit F ( tn ) = 1 und F ( tn+1
− ) = Uˆ (109)
F ( tn+1 ) = Fˆ = Rˆ Uˆ (110)
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Im Fall einer Deformation ohne Rotation der Hauptahsen entspriht die Deformati-
onsrate d der materiellen Zeitableitung des logarithmishen Verzerrungstensors ln(U),
siehe Ogden [79℄ bzw. Peri¢ [80℄. Damit gilt im Intervall (tn , tn+1):
d = 1
∆t
ln
([(
Cˆ
−1
) 1
2
]−1)
(111)
mit ∆t = tn+1 − tn und Cˆ = FˆT Fˆ = Uˆ Uˆ (112)
Hierin bezeihnet ∆t das Zeitinkrement und Cˆ den inkrementellen Cauhy-Green-
Tensor. Entwiklung dieser Tensorfunktion in eine Taylorreihe um 1 führt auf die von
Rashid vorgeshlagene Näherung zur Berehnung des symmetrishen Anteils des Ge-
shwindigkeitsgradienten d:
d = 1
∆t
[
−1
2
(
Cˆ
−1 − 1
)
+ 1
4
(
Cˆ
−1 − 1
)2
− 1
6
(
Cˆ
−1 − 1
)3
+ ...
]
≈ 1
∆t
[
−1
2
(
Cˆ
−1 − 1
)
+ 1
4
(
Cˆ
−1 − 1
)2 ]
(113)
Hypoplastitzität und Hypoelastizität
Die Spannungsintegration erfolgt mit der Näherung der Deformationsrate nah Rashid.
Die Rotation des Spannungstensors am Ende des Inkrements erfolgt unter Verwendung
der exakten inkrementellen Rotation Rˆ. Die tangentiale Steigkeit wird numerish er-
mittelt. Spannungsintegration und Ermittlung der tangentialen Steigkeit gehen auf
die Arbeiten von Ostermann und Fellin [30℄-[34℄ zurük. Die Verbesserungen bzw. Ver-
einfahungen der von Fellin und Ostermann veröentlihten Routine zur Verwendung
in Abaqus ershlieÿen sih durh Vergleih der Fortrantexte, siehe dazu Fellin und
Ostermann [32℄ und Anhang A. Sie betreen im Wesentlihen die Berüksihtigung
der Rihtung der Deformation, die Ermittlung der objektiven Spannungsrate und die
korrekte Berehnung der Rate der Porenzahl e˙.
Mit der Routine nah Anhang A lassen sih beliebige hypoelastishe bzw. hypoplas-
tishe Materialgesetze einbinden. Eine Überprüfung ist am einfahsten möglih durh
Implementierung eines hyperelastishen Materials und Vergleih mit der analytishen
Lösung. Wie erläutert besitzen hyperelastishe Materialien ein von den Verzerrungen
abhängiges elastishes Potential oder eine VerzerrungsenergiefunktionW . Eine einfahe
Verzerrungsenergiefunktion lautet in Abhängigkeit der logarithmishen Dehnungen:
W (λ1, λ2, λ3 ) : = µ ( ( ln λ1 )
2 + ( ln λ2 )
2 + ( ln λ3 )
2 ) + 1
2
λ ( ln J )2 (114)
J σij = τij = 2µ ( ln V )ij + λ ( tr ( ln V ) ) δij (115)
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λi bezeihnet die i-te Hauptstrekung, J die Determinante des Deformationsgradi-
enten. Die zugehörigen oder konjugierten Spannungen folgen durh partielle Ableitung
des Potentials nah der Verzerrung. σ bezeihnet den Cauhyshen Spannungstensor, τ
den Kirhhoshen Spannungstensor und V den linken Strektensor der polaren Zer-
legung des Deformationsgradienten. Zu einer Ratenformulierung gelangt man durh
Ableiten nah der Zeit.
Nahgerehnet werden an einem isoparametrishen Vierknotenelement die einfahe
Strekung ohne Rotation mit nahfolgender Starrkörperrotation, der einfahe Shub-
versuh mit Rotation und eine Strekung mit gleihzeitiger Rotation. Der Vergleih mit
der analytishen Lösung zeigt, dass die Spannungen in allen Fällen sehr gut abgebil-
det werden. Das logarithmishe Verzerrungsmaÿ wird jedoh nur im Fall der einfahen
Strekung ohne Hauptahsenrotation rihtig ermittelt. Bei einfaher Sherung mit Ro-
tation der Hauptahsen oder bei einer Starrkörperrotation wird das Verzerrungsmaÿ
falsh berehnet. Es wird vermutet, dass die Berehnung der Verzerrung in Mar auf
die Arbeit von Hughes und Winget [50℄ zurükgeht. Durh Vergleih wurde festgestellt,
dass im Fall groÿer Rotationen die Verwendung der Deformationsrate nah Hughes und
Winget bzw. der von Mar übergebenen Inkremente zu falshen Ergebnissen führt.
5.6 Kompressions- und CD-Versuhe
Zur Überprüfung der Materialformulierung werden die Kompressionsversuhe an den
lokeren und den dihten Bodenproben in Mar abgebildet. Verwendet wird ein iso-
parametrishes, dreidimensionales Quaderelement mit 8 Knoten und trilinearen An-
satzfunktionen. Gerehnet wird iterativ mit einem Newton-Raphson-Verfahren. Die
Entwiklung der Porenzahl in Abhängigkeit vom hydrostatishen Spannungszustand
wird in allen Fällen sehr gut abgebildet.
Zur Berehnung der CD-Versuhe wird ein Bogenlängenverfahren nah Criseld ver-
wendet, um den Peak-Spannungszustand zu erfassen. Eine Darstellung dieses Bogen-
längenverfahrens auf Grundlage des Newton-Raphson-Verfahrens nden sih bei Cris-
eld [12℄ bzw. Wriggers [96℄. Abbildung 81 zeigt den Shubspannungsverlauf im Versuh
und nah Mar. Abbildung 82 zeigt den Verlauf der Porenzahl.
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Abbildung 81: CD-Versuhe - Shubspannungsverlauf im (σ1 − σ3)/2 - ε1- Diagramm
im Versuh und nah Mar
Abbildung 82: CD-Versuhe - Verlauf der Porenzahl im Versuh und nah Mar
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6 Numerishe Untersuhungen
6.1 Netzgeometrie und Finite Elemente
Die Grabenwand, der Rohrquershnitt und die Lastfälle sind symmetrish. Es genügt,
das halbe System zu diskretisieren. Abbildung 83 zeigt das zweidimensionale Finite-
Element-Netz aus Balkenelementen des Rohres und Kontinuumselementen des Bodens.
Der Knotenabstand im Bereih der Rohrwand entspriht dem Abstand zweier Zellen
eines Sensors zur Messung der radialen Drukbelastung.
Abbildung 83: FE-Netz mit Detail
Das Balkenelement 5 (beam olumn) ist ein geradliniges 2-Knoten-Element mit
rehtekigem Quershnitt. Die Knotenfreiheitsgrade sind die Vershiebungen in x- und
y-Rihtung. Die Vershiebungen in Stablängsrihtung werden linear interpoliert, die
Vershiebungen senkreht zur Stabahse kubish. Shubdeformationen werden vernah-
lässigt. Die Verdrehung des Stabquershnitts folgt durh Ableiten der kubishen Ver-
shiebungsfunktion (Ebenbleiben der Quershnitte, Kirhhoshe Balkentheorie).
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Die Elementsteigkeitsmatrix folgt durh Gauÿ-Integration in Stablängsrihtung und
Anwendung der Simpson-Regel in Rihtung der Balkenhöhe. Verwendet wird eine
Total-Lagrange Formulierung mit Green-Lagrangeshem Verzerrungsmaÿ und 2.Piola-
Kirhhospannungen. Das Materialgesetz zur Beshreibung des zeit- und temperatur-
abhängigen Verhaltens des Rohrwerkstos PVC-U wird in Kapitel 4 beshrieben. Das
dort verwendete Verzerrungsmaÿ entspriht nah Homann [49℄ den linearisierten Ver-
zerrungen und das Spannungsmaÿ der 1.Piola-Kirhhospannung. Der Untershied ist
aufgrund kleiner Verzerrungen und kleiner Rotationen vernahlässigbar. Während der
Versuhe werden Temperaturen am Rohr von 16◦C bis 20◦C gemessen. Gerehnet wird
mit einer durhshnittlihen Temperatur von 18◦C.
Das Kontinuumselement 11 (arbitrary quadrilateral plane-strain) ist ein
isoparametrishes 4-Knoten-Element konstanter Dike zur Beshreibung ebener Verzer-
rungszustände. Die Knotenfreiheitsgrade sind die Vershiebungen in x- und y-Rihtung.
Die Vershiebungen werden bilinear interpoliert. Die Elementsteigkeitsmatrix folgt
durh Gauÿ-Integration. Verwendet wird eine Update-Lagrange Formulierung mit lo-
garithmishem Verzerrungsmaÿ und Cauhyshen Spannungen. Das Materialgesetz zur
Beshreibung des inkrementell-nihtlinearen Verhaltens des Bodens wird in Kapitel 5
beshrieben.
6.2 Bodeneinbau und Kontakt
Die Grabenverfüllung wird in Lagen eingebraht und mit einem Handstampfer ver-
dihtet. Wie erläutert bestimmen die Art der Verdihtung und die Verdihtungsenergie
maÿgeblih Verformung und Belastung der Rohre. In Mar wird deshalb der lagenwei-
se Einbau abgebildet und neben dem Eigengewiht des Bodens eine Verdihtungslast
angesetzt.
Der lagenweise Einbau wird durh Aktivierung und Deaktivierung der Elemente der
Grabenverfüllung simuliert. Um siherzustellen, dass nah der Deformation der aktiven
Verfüllelemente die nahfolgend aktivierten Elemente der darüber liegenden Shiht an
die bereits verdihtete Shiht, ggf. das Rohr und die Grabenwand anshlieÿen, werden
hyperelastishe Hilfselemente eingeführt.
Abbildung 84 zeigt exemplarish die aktiven Elemente bei Verfüllung des Grabens
bis 10 m über Rohrsheitel. Dargestellt sind die aktiven Elemente der Grabenverfül-
lung (hell) und die aktiven Hilfselemente (dunkel). Die Hilfselemente sind während der
Berehnung des Einbauvorgangs immer dann aktiviert, wenn die zugehörigen Verfüll-
elemente inaktiv sind. Die Randknoten der Hilfselemente und der Verfüllelemente sind
identish. Auf diese Weise werden die Knoten der noh niht aktivierten Verfüllelemen-
te so mitgeführt, dass sie bei ihrer Aktivierung am Graben bzw. am Rohr anliegen und
die Geometrie der Elemente niht stark verzerrt ist. Die Steigkeit der Hilfselemente
ist einerseits so niedrig gewählt, dass die Ergebnisse niht wesentlih beeinusst wer-
den, andererseits so hoh, dass die Lösung der linearen Gleihungssysteme ausreihend
konditioniert ist.
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Abbildung 84: Aktive Elemente bei Verfüllung des Grabens bis 10 m über Rohrsheitel
In Versuh 1 erfährt das Rohr durh die Verdihtung der oberen Bettungsshiht
eine Vertikalvershiebung und es kommt zum Ausfall der Bettung an der Sohle. Ge-
messen wird die radiale Drukbelastung der Rohre. Um Bettungsausfall und Druk-
belastung abzubilden, werden Kontaktkörper deniert. Es werden deformierbare und
starre Kontaktkörper untershieden. Ein deformierbarer Kontaktkörper ist eine Menge
deformierbarer Elemente, hier der Balkenelemente des Rohres, der Elemente der Gra-
benverfüllung und der Hilfselemente. Ein starrer Kontaktkörper wird durh die Geo-
metrie seiner Berandung beshrieben. Die Grabenwand wird vereinfahend als starr
angenommen und durh Geraden und Kreisbögen angenähert. Der starre Kontaktkör-
per erzwingt Verformungsrandbedingungen in den Knoten der jeweils aktiven Elemente
der Grabenverfüllung und der Hilfselemente.
Die Kontaktkörper übertragen in ihren Randknoten Kontaktnormalkräfte und Rei-
bungskräfte. Die aus den Kontaktnormalkräften zwishen Boden und Rohr errehnete
Drukbelastung wird den gemessenen Drukspannungswerten gegenübergestellt. Zwi-
shen Rohr und Verfüllung bzw. zwishen Verfüllung und Grabenwand werden Rei-
bungskräfte übertragen. Aufgrund des lagenweisen Einbaus ohne Verbau bei guter
Verdihtung der Hauptverfüllung wird in beiden Versuhen mit einem Reibungsko-
ezienten µ = tan ϕc = 0, 67 zwishen Verfüllung und Grabenwand gerehnet. Der
Reibungskoezient zwishen Rohr und Verfüllung wird zu µ = 0, 2 angenommen.
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6.3 Anfangsporenzahlen e0 und Verdihtungslast
Berehnungen an einer Bodenshiht in Mar zeigen, dass der dynamishe Verdih-
tungsvorgang mit dem gewählten hypoplastishen Materialgesetz niht abzubilden ist,
da die zur Verdihtung erforderlihen statishen Ersatzlasten zu groÿ sind. Es wird da-
her vereinfahend mit den Porenzahlen nah Verdihtung gerehnet. Eine statishe
Verdihtungslast wird als Volumenlast so angesetzt, dass die Deformation der Rohre
zufriedenstellend abgebildet wird.
Die untere Bettungsshiht, die Abdekung und die Hauptverfüllung werden in bei-
den Versuhen sorgfältig verdihtet, ebenso die oberere Bettungsshiht und die Sei-
tenverfüllung in Versuh 1, siehe Abbildung 18. In Versuh 2 werden obere Bettung
und Seitenverfüllung in einem Übergang mit dem Handstampfer nur leiht verdihtet.
Zur Bestimmung der Anfangsporenzahlen werden Verdihtungsversuhe mit dem
Handstampfer betrahtet, siehe Tabelle 11 und Tabelle 12. Reihe 1 entspriht den Ver-
dihtungsversuhen vor Grabenverfüllung nah Kapitel 3.2 . Reihe 2 ergänzt diese um
Verdihtungsversuhe bei geringerer Zahl von Übergängen. Reihe 2, unter vergleihba-
ren Bedingungen durhgeführt wie Reihe 1, zeigt, dass sih die Abnahme der Porenzahl
durh einen logarithmishen Ansatz gut approximieren lässt, siehe Abbildung 85.
e ( x ) = C1 · ln( x ) + C2 mit x ∈ R+\{0} (116)
Die Anfangsporenzahl e0 der gut verdihteten Bereihe nah 12 Übergängen mit dem
Handstampfer ergibt sih aus Reihe 1 zu 0, 47, entsprehend einem Verdihtungsgrad
von 100 % :
e0 = 0, 47 (gut verdihtet) (117)
Die Anfangsporenzahl e0 der shleht verdihteten Bereihe nah nur einem Über-
gang folgt durh Auswertung der Approximation:
e0 ≈ e ( x = 1 ) ≈ 0, 57 (shleht verdihtet) (118)
Der Boden wird in etwa 10 m starken Lagen eingebraht und mit dem Handstamp-
fer dynamish verdihtet. Nah 12 Übergängen beträgt die Stärke der Bodenshiht
etwa 9 m und der Verdihtungsgrad 100 %, die Porenzahl 0, 47 . Unter der Annah-
me, dass Verformungen allein auf Kornumlagerungen beruhen bzw. das Volumen des
Feststoanteils unveränderlih ist, folgt die Anfangsporenzahl vor Verdihtung zu 0, 64
in guter Übereinstimmung mit Abbildung 85. Insbesondere liegt die Anfangsporenzahl
von 0, 64 unterhalb der Porenzahl ec0 = 0, 727 im kritishen Zustand nah Kapitel 5.4.
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Übergänge Wassergehalt Trokendihte Verdihtungsgrad n e
[ % ] [ g/cm3 ] [ % ] [ 1 ] [ 1 ]
4 5, 3 1, 744 96, 9 0, 34 0, 52
6 5, 5 1, 756 97, 5 0, 34 0, 51
8 5, 4 1, 774 98, 5 0, 33 0, 49
10 5, 4 1, 767 98, 2 0, 33 0, 50
12 5, 3 1, 797 99, 8 0, 32 0, 47
Tabelle 11: Verdihtungsversuhe mit dem Handstampfer - Reihe 1
Übergänge Wassergehalt Trokendihte Verdihtungsgrad n e
[ % ] [ g/cm3 ] [ % ] [ 1 ] [ 1 ]
1 3, 5 1, 631 90, 6 0, 38 0, 62
2 6, 9 1, 686 93, 7 0, 36 0, 57
3 4, 3 1, 681 93, 4 0, 37 0, 58
5 4, 3 1, 807 100, 4 0, 32 0, 47
7 4, 1 1, 762 97, 9 0, 34 0, 50
9 3, 8 1, 824 101, 3 0, 31 0, 45
12 3, 9 1, 855 103, 1 0, 30 0, 43
Tabelle 12: Verdihtungsversuhe mit dem Handstampfer - Reihe 2
Abbildung 85: Approximation der Verdihtungsversuhe
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6.4 Hyperelastishe Formulierung der Hilfselemente
Hyperelastishe Materialien besitzen ein von den Verzerrungen abhängiges elastishes
Potential oder eine Verzerrungsenergiefunktion W . Gewählt wird die in Kapitel 5.5 be-
shriebene Verzerrungsenergiefunktion in Abhängigkeit der logarithmishen Dehnun-
gen:
W (λ1, λ2, λ3 ) : = µ
(
( ln λ1 )
2 + ( ln λ2 )
2 + ( ln λ3 )
2
)
+
1
2
λ ( ln J )2 (119)
J σij = τij = 2µ ( ln V )ij + λ ( tr ( ln V ) ) δij (120)
Wie erläutert ist dieses hyperelastishe Material in einer Subroutine Hypela2 im-
plementierbar, jedoh wird das logarithmishe Verzerrungsmaÿ im Allgemeinen falsh
ermittelt. Deshalb wird das hyperelastishe Material der Hilfselemente hier durh die
Subroutine Uelastomer beshrieben, siehe Anhang A. Bei Verwendung dieser Routine
werden Cauhyshe Spannung und logarithmishes Verzerrungsmaÿ korrekt berehnet.
6.5 Versuh 1
Nahfolgend werden die Ergebnisse der numerishen Berehnung den Ergebnissen aus
Versuh 1 gegenübergestellt. Betrahtet werden zunähst die tangentiale Dehnung und
die radiale Drukbelastung während desBodeneinbaus. Die Diagramme zeigen jeweils
die gemessenen und berehneten Dehnungsverteilungen an Auÿen- und Innenseite des
Rohres, sowie die gemessene und aus den Kontaktnormalkräften berehnete radiale
Drukbelastung. Die Darstellung erfolgt exemplarish für vier Einbauzustände:
• Einbau bis auf Höhe des Rohrkämpfers ( - 20 )
• Einbau bis auf Höhe des Sheitels (+ 0 )
• Einbau bis 40 m über Rohrsheitel (+ 40 )
• Vollfüllung des Grabens (+125 )
Die Verdihtungslast wird wie erläutert als Volumenlast so angesetzt, dass Verfor-
mung und Starrkörpervershiebung des Rohres gut abgebildet werden. Entsprehend
werden die Dehnungen sehr gut getroen, ebenso die relative Durhmesseränderung
während des Bodeneinbaus. Die radiale Drukbelastung wird dagegen nur qualitativ
zufriedenstellend abgebildet.
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Abbildung 86: Versuh 1 - Tangentiale Dehnung - Bodeneinbau bis Kämpfer ( - 20 )
Abbildung 87: Versuh 1 - Radiale Drukbelastung - Bodeneinbau bis Kämpfer ( - 20 )
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Abbildung 88: Versuh 1 - Tangentiale Dehnung - Bodeneinbau bis Sheitel (+ 0 )
Abbildung 89: Versuh 1 - Radiale Drukbelastung - Bodeneinbau bis Sheitel (+ 0 )
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Abbildung 90: Versuh 1 - Tangentiale Dehnung - Bodeneinbau bis 40 m über Rohr-
sheitel (+ 40 )
Abbildung 91: Versuh 1 - Radiale Drukbelastung - Bodeneinbau bis 40 m über Rohr-
sheitel (+ 40 )
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Abbildung 92: Versuh 1 - Tangentiale Dehnung bei Vollfüllung des Grabens (+125 )
Abbildung 93: Versuh 1 - Radiale Drukbelastung bei Vollfüllung des Grabens (+125 )
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Abbildung 94 zeigt den Verlauf der in Versuh 1 gemessenen und berehneten relativen
Änderung des vertikalen Rohrdurhmessers.
Abbildung 94: Versuh 1 - Relative Änderung des vertikalen Rohrdurhmessers
Die elastishe Deformation des Rohres während des Bodeneinbaus wird zutreend
abgebildet, ebenso die elastishe Rükstellung des Rohres nah Bodenausbau. Ablesbar
ist die rehnerishe Zunahme der Verformung infolge Viskoelastizität des Rohrwerk-
stos. Die Zunahme der Ovalität des Rohres nah Bodeneinbau wird zunähst rihtig
beshrieben. Die Abnahme des vertikalen Rohrdurhmessers nah etwa 107 Sekunden
bzw. 110 Tagen wird niht getroen. Vermutlih ist diese Abnahme auf die Setzung
des Bodens zurükführbar. Das verwendete hypoplastishe Materialgesetz ist jedoh
zeitunabhängig.
Ergänzend wird die radiale Drukbelastung während des Bodenausbaus betrahtet.
Die Darstellung erfolgt exemplarish für vier Ausbauzustände:
• Vollfüllung vor Bodenausbau (+125 )
• Ausbau bis 50 m über Rohrsheitel (+ 50 )
• Ausbau bis Rohrsheitel (+ 0 )
• Ausbau bis Rohrkämpfer ( - 20 )
Die Übereinstimmung von gemessener und berehneter Drukbelastung ist wiederum
qualitativ zufriedenstellend.
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Abbildung 95: Versuh 1 - Radiale Drukbelastung vor Ausbau des Bodens (+125 )
Abbildung 96: Versuh 1 - Radiale Drukbelastung bei Ausbau bis 50 m über Rohr-
sheitel (+ 50 )
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Abbildung 97: Versuh 1 - Radiale Drukbelastung bei Ausbau bis Rohrsheitel (+ 0 )
Abbildung 98: Versuh 1 - Radiale Drukbelastung bei Ausbau bis Rohrkämpfer ( - 20 )
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6.6 Versuh 2
Versuh 2 ist durh den Kontakt zwishen Rohrwand und unterer Bettungsshiht
shwieriger abzubilden. Die statishe Verdihtungslast wird hier so angesetzt, dass die
tangentiale Dehnung ausreihend gut abgebildet wird, insbesondere der Übergang von
stehender zu liegender Ellipse mit Übershüttung des Rohrsheitels. Die radiale
Drukbelastung wird jedoh niht zufriedenstellend getroen, insbesondere niht die
Drukspitze an der Sohle.
Nahfolgend werden die Ergebnisse der numerishen Berehnung den Ergebnissen
aus Versuh 2 gegenübergestellt. Betrahtet werden zunähst die tangentiale Dehnung
und die radiale Drukbelastung während des Bodeneinbaus. Die Darstellung erfolgt
exemplarish für drei Einbauzustände:
• Einbau bis auf Höhe des Sheitels (+ 0 )
• Einbau bis 40 m über Rohrsheitel (+ 40 )
• Vollfüllung des Grabens (+125 )
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Abbildung 99: Versuh 2 - Tangentiale Dehnung - Bodeneinbau bis Sheitel (+ 0 )
Abbildung 100: Versuh 2 - Radiale Drukbelastung - Bodeneinbau bis Sheitel (+ 0 )
112
Abbildung 101: Versuh 2 - Tangentiale Dehnung - Bodeneinbau bis 40 m über Rohr-
sheitel (+ 40 )
Abbildung 102: Versuh 2 - Radiale Drukbelastung - Bodeneinbau bis 40 m über
Rohrsheitel (+ 40 )
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Abbildung 103: Versuh 2 - Tangentiale Dehnung bei Vollfüllung des Grabens (+125 )
Abbildung 104: Versuh 2 - Radiale Drukbelastung bei Vollfüllung des Gra-
bens (+125 )
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Abbildung 105 zeigt den Verlauf der in Versuh 2 gemessenen und berehneten relativen
Änderung des vertikalen Rohrdurhmessers.
Abbildung 105: Versuh 2 - Relative Änderung des vertikalen Rohrdurhmessers
Wiederum wird die elastishe Deformation des Rohres während des Bodeneinbaus
zutreend abgebildet, ebenso die elastishe Rükstellung nah Bodenausbau. Die reh-
nerishe Zunahme der Verformung infolge Viskoelastizität des Rohrwerkstos ist ab-
lesbar, allerdings wird die zeitlihe Entwiklung der Rohrverformung im eingebauten
Zustand wiederum niht rihtig getroen.
Ergänzend wird die radiale Drukbelastung während des Bodenausbaus betrahtet.
Die Darstellung erfolgt exemplarish für vier Ausbauzustände:
• Vollfüllung vor Bodenausbau (+125 )
• Ausbau bis 25 m über Rohrsheitel (+ 25 )
• Ausbau bis Rohrsheitel (+ 0 )
• Ausbau bis Rohrkämpfer ( - 20 )
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Abbildung 106: Versuh 2 - Radiale Drukbelastung vor Ausbau des Bodens (+125 )
Abbildung 107: Versuh 2 - Radiale Drukbelastung bei Ausbau bis 25 m über Rohr-
sheitel (+ 25 )
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Abbildung 108: Versuh 2 - Radiale Drukbelastung bei Ausbau bis Rohrsheitel (+ 0 )
Abbildung 109: Versuh 2 - Radiale Drukbelastung bei Ausbau bis Rohrkämpfer ( -
20 )
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6.7 Langzeitverformung und Shnittgröÿen
Erdverlegte Rohrleitungen aus Kunststo werden für eine Dauer der Nutzung von
50 Jahren geplant. Diskutiert wird unter anderem der Einuss der Viskoelastizität des
Rohrwerkstos auf die zeitlihe Entwiklung der Verformung und Beanspruhung der
Rohrwand, zum Beispiel von Gaube, Hofer und Müller [36℄-[42℄ oder Nowak, Braun
und Shneider [1, S. 396 .℄. Es wird vermutet, dass die Rohrverformung nah Graben-
verfüllung durh Kriehen des Rohrwerkstos und Setzung des Bodens zunimmt und
in der Regel nah etwa zwei bis fünf Jahren zum Stillstand kommt. Es wird angenom-
men, dass infolge Relaxation eine Abnahme der Biegemomentenbeanspruhung der
Rohrwand zu erwarten ist. Die Abnahme des Biegemoments wird niht quantiziert.
Die ermittelte Shubrelaxationsfunktion zur Beshreibung des viskoelastishen Ver-
haltens des Rohrwerkstos überdekt einen Zeitraum von 68 Jahren bei der Bezugs-
temperatur T0 = 20
◦C. Im Folgenden werden die rehnerishe Langzeitverformung
und die zeitlihe Entwiklung der Shnittgröÿen in Versuh 1 und Versuh 2 bei einer
durhshnittlihen Temperatur von 18◦C betrahtet.
Die Berehnung von Versuh 1 ergibt eine Zunahme des vertikalen Rohrdurhmessers
um 1, 24% bei Vollfüllung des Grabens (stehende Ellipse ). Nah 50 Jahren beträgt
die rehnerishe Zunahme 1, 46%, entsprehend einer Zunahme der Verformung infolge
Viskoelastizität um etwa 18%. Die Berehnung von Versuh 2 ergibt eine Abnahme des
vertikalen Rohrdurhmessers um 1, 02% bei Vollfüllung (liegende Ellipse ). Nah 50
Jahren beträgt die Abnahme 1, 07%. Dies entspriht einer Zunahme der Verformung
infolge Viskoelastizität um etwa 5%. Die Abbildungen 110 bis 113 zeigen die berehnete
Entwiklung der Shnittgröÿen in Versuh 1 und Versuh 2. Danah beträgt die Ab-
nahme des maximalen Biegemoments infolge Viskoelastizität in Versuh 1 etwa 25%,
in Versuh 2 etwa 50%.
Allerdings ist zu beahten,
• dass die Berehnung der Versuhe im Hinblik auf die Entwiklung der Deformati-
on der Rohre im eingebauten Zustand niht zufriedenstellt, weil das zeitabhängige
Verhalten des Bodens niht berüksihtigt wird.
• dass die Berehnung der Drukbelastung in Versuh 2 niht zufriedenstellt, ins-
besondere der Drukbelastung an der Sohle. Hier ist ein deutlih gröÿeres Biege-
moment zu erwarten.
Die Rehenergebnisse stellen daher nur eine grobe Abshätzung des Einusses der
Viskoelastizität auf die Langzeitverformung und Beanspruhung der Rohrwand im Ver-
suh dar. An erdverlegten Rohren ist der Einuss vermutlih geringer, insbesondere
weil die Temperatur an erdverlegten Rohren in der Regel unterhalb von 18◦C liegt. Die
Berehnungen lassen jedoh vermuten, dass im Versuh wie an erdverlegten Rohren
das Biegemoment infolge Relaxation abgebaut wird, die Rohrwand aber auh nah 50
Jahren überwiegend auf Biegung beanspruht wird.
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Abbildung 110: Versuh 1 - Rehnerishe Biegemomentenverteilung
Abbildung 111: Versuh 1 - Rehnerishe Normalkraftverteilung
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Abbildung 112: Versuh 2 - Rehnerishe Biegemomentenverteilung
Abbildung 113: Versuh 2 - Rehnerishe Normalkraftverteilung
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7 Berehnung nah ATV Arbeitsblatt A 127
Der statishe Nahweis erdverlegter Kanäle und Leitungen wird in der Regel nah ATV
Arbeitsblatt A 127 [14℄ geführt. Das Rehenverfahren ist auf biegesteife und biegewei-
he Rohre anwendbar. Kunststorohre zählen zu den biegeweihen Rohren. Neben der
Tragfähigkeit sind auh Verformung und Stabilität des Rohres zu untersuhen.
Zunähst werden die Lasten nah ATV Arbeitsblatt ermittelt, untershieden nah
ständigen und veränderlihen Lasten. Die Berehnung der resultierenden Belastung
des Rohres berüksihtigt den Einuss der Reibungskräfte entlang der Grabenwände
nah Silotheorie und die Steigkeitsverhältnisse im System Rohr-Boden. Dazu gibt das
Arbeitsblatt für gängige Rohrwerkstoe und Bodenmaterialien Rehenwerte des Elasti-
zitätsmoduls an. Das zeitabhängige Materialverhalten des Kunststos wird durh einen
reduzierten E-Modul berüksihtigt, u. a. für die Spannungs- und Verformungsnah-
weise am Ende der Betriebsdauer. Dadurh ergeben sih untershiedlihe Bemessungs-
lasten für den Anfangs- und den Endzustand.
7.1 Silotheorie nah Janssen
Die Berehnung des vertikalen Erddruks in Höhe des Rohrsheitels geht auf die Arbeit
von Janssen [54℄ aus dem Jahr 1895 zurük. Darin beshreibt Janssen Versuhe und
Berehnungen zum Getreidedruk in hölzernen Silozellen mit quadratishem Grundriss.
Abbildung 114 zeigt einen Versuhsstand. Die Seitenlängen der Silozellen betragen 20,
30, 40 und 60 m.
Abbildung 114: Versuhe an Silozellen aus Janssen [54℄
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Die Unterseite der Zelle ist durh einen vertikal vershiebbaren Boden abgeshlossen.
Die vertikale Belastung des Zellenbodens wird mit Hilfe einer Waage gemessen. Zu Be-
ginn der Versuhe wird der Boden der leeren Silozelle durh Gewihte im Gleihgewiht
gehalten. Anshlieÿend wird die Shale in dieser Lage gestützt und durh zusätzlihe
Gewihte belastet. Dann wird gerade so viel Weizen eingefüllt, dass sih die Shale hebt.
Abbildung 115 zeigt exemplarish das Ergebnis an einer Silozelle mit einer Grundähe
von 20 x 20 cm2. Dargestellt ist die Masse der aufgebrahten Gewihte in Abhängigkeit
von der eingefüllten Getreidemenge.
Abbildung 115: Versuh zum Getreidedruk aus Janssen [54℄
Durh Reibung entlang der Silowände nimmt die vertikale Belastung des Zellenbo-
dens infolge Eigengewiht des eingefüllten Weizens unterproportional zu. In allen Ver-
suhen erreiht die Belastung einen Grenzwert. Der Maximalwert der Belastung hängt
von der Wihte des eingefüllten Getreides und den Abmessungen des Grundrisses der
Zelle ab. Die maximale Belastung ist näherungsweise der Seitenlänge des Grundrisses
der Zelle proportional.
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Abbildung 116 zeigt die Spannungen am innitesimalen Element mit quadratishem
Grundriss in der Tiefe z. A ist der Fläheninhalt des quadratishen Grundrisses, U
der Umfang. σv bezeihnet den vertikalen, σh den horizontalen Druk. τW bezeihnet
die Shubspannung infolge Reibung entlang der Silowände. Unter Berüksihtigung der
Bodenwihte γb = ρb · g folgt der vertikale Druk durh Auswerten des Kräftegleihge-
wihts in vertikaler Rihtung:
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PSfrag replaements
z
dz
σv
σv + dσv
σh σh
τWτW
b
Abbildung 116: Innitesimales Element
A · σv + γb · A · dz = A · ( σv + dσv ) + τW · U · dz (121)
Es wird angenommen, dass das Verhältnis aus horizontaler Spannung σh und vertikaler
Spannung σv durh einen konstanten Erddrukbeiwert K1 beshrieben werden kann:
K1 =
σh
σv
(122)
Ferner wird angenommen, dass das Verhältnis aus Shubspannung τW und Horizontal-
spannung σh durh den Wandreibungswinkel δ gegeben ist:
tan δ =
τW
σh
(123)
Den Wandreibungswinkel δ bestimmt Janssen in Versuhen zur Gleitreibung zwi-
shen Holz und Weizen, auh wenn die Annahme des Gleitens unzutreend ist. Wäh-
rend des Shüttens liegt zwar ein kritisher Zustand des Korngerüsts vor, der Weizen
ieÿt. Betrahtet wird jedoh der Spannungszustand des Shüttguts in Ruhe, Gleiten
tritt niht auf. In Ruhe ist entlang der Silowand die Haftreibungsbedingung erfüllt, aus
welher jedoh die vertikal gerihtete Shubspannung niht folgt.
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Mit den getroenen Annahmen folgt aus der Gleihgewihtsbedingung eine lineare
Dierentialgleihung 1. Ordnung:
d
dz
σv ( z ) = −K1 · tan δ · U
A
· σv ( z ) + γb (124)
Unter Berüksihtigung der Randbedingung σv ( z = 0 ) = 0 ergibt sih der vertikale
Druk infolge Eigengewiht σv ( z ) :
σv ( z ) =
γb · A
K1 · tan δ · U
(
1 − e−K1 · tan δ · UA · z
)
(125)
Für die Versuhe von Janssen an Silozellen mit quadratishem Grundriss folgt mit
A = b2 und U = 4 b :
σv ( z ) =
γb · b
4 ·K1 · tan δ
(
1 − e− 4 ·K1 · tan δ · zb
)
(126)
Abbildung 117 zeigt die Ergebnisse eines Versuhs und den rehnerishen vertikalen
Druk σv auf den Boden der Zelle in Abhängigkeit von der eingefüllten Getreidemenge.
Die Übereinstimmung von Versuh und Berehnung ist sehr gut.
Abbildung 117: Auswertung aus Janssen [54℄
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7.2 Bodenspannung nah Silotheorie
Zunähst wird die Spannung im Boden in Höhe des Rohrsheitels unabhängig von den
Steigkeitsverhältnissen ermittelt. Die Verteilung der Last auf Rohr und Boden in der
Leitungszone erfolgt anshlieÿend unter Berüksihtigung der Rohrsteigkeit und der
Bodensteigkeit.
Für das im Graben verlegte Rohr ergibt sih mit A = b2 und U = 2 b der verti-
kale Bodendruk pE in Höhe des Rohrsheitels infolge Eigengewiht des Bodens nah
Silotheorie:
pE = κ · γb · h = σv ( z = h ) = γb · b
2 ·K1 · tan δ
(
1 − e− 2 · hb ·K1 · tan δ
)
(127)
Die Grabenbreite b und die Höhe der Überdekung h sind Abbildung 118 zu ent-
nehmen. Entsprehend folgt der vertikale Druk pE in Höhe des Rohrsheitels infolge
gleihmäÿig verteilter Auast p0 :
pE = κ0 · p0 = p0 · e− 2 ·
h
b
·K1 · tan δ
(128)
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Abbildung 118: Graben und Beiwerte K1 und δ nah Arbeitsblatt A 127 [14℄
Der Erddrukbeiwert entspriht mit K1 = 0, 5 dem Ruhedrukbeiwert für Sand mit
einem Winkel der inneren Reibung von 30◦. Der ansetzbare Wandreibungswinkel δ
hängt von der Übershüttungsbedingung und dem Reibungswinkel des Bodens ab. Es
werden vier Übershüttungen untershieden. A 4 entspriht beispielsweise dem lagen-
weisen Einbau gegen den gewahsenen Boden mit Nahweis des erforderlihen Verdih-
tungsgrades. Wird zum Verfüllen des Grabens oberhalb der Leitungszone niht der
ausgehobene Boden verwendet, so ist der kleinere der beiden Reibungswinkel anzu-
setzen, also entweder der Reibungswinkel des Verfüllmaterials oder des anstehenden
Bodens.
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Voraussetzung für die Anwendung der Silotheorie bzw. den Ansatz der Abminde-
rungsfaktoren κ und κ0 ist ein Steigkeitsverhältnis E1 ≤ E3 für κ und E1 < E3
für κ0, siehe Abbildung 119. Voraussetzung ist auÿerdem ein Verdihtungsgrad der
Grabenverfüllung von DPr > 90%.
Das Arbeitsblatt berüksihtig neben den Fällen Erdlast und gleihmäÿig verteilter
Auast auh Straÿen- und Eisenbahnverkehrslasten, sowie Lasten aus Flugzeugverkehr
und begrenzte Flähenlasten. Desweiteren sind dem Arbeitsblatt Angaben zur Bereh-
nung von Gräben mit geböshten Wänden und Stufengräben zu entnehmen.
7.3 Ermittlung der Rohrbelastung
Die Belastung des Rohres errehnet sih aus der Bodenspannung pE in Höhe des Rohr-
sheitels nah Silotheorie unter Berüksihtigung der Lastkonzentrationsfaktoren λR
und λB, siehe Abbildung 119. Die Faktoren λR und λB zur Berehnung der Spannung
über dem Rohr und der Spannung neben dem Rohr hängen von der relativen Biegestei-
gkeit des Rohres ab. Abbildung 119 zeigt die angenommene Verteilung der mittleren
Bodenspannung im Bereih der Leitungszone im Fall b/da = ∞. Dargestellt ist ein
biegesteifes Rohr mit λR > 1 und ein biegeweihes Rohr mit λR < 1. da bezeihnet
den Auÿendurhmesser des Rohres.
PSfrag replaements
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Abbildung 119: Verformungsmoduln und Lastkonzentration nah Arbeitsblatt
A 127 [14℄
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Nah Abbildung 119 werden bei der Berehnung vier Bodenzonen mit Verformungs-
moduln E1 bis E4 untershieden:
E1 Übershüttung über Rohrsheitel
E2 Leitungszone seitlih des Rohrs
E3 anstehender Boden neben dem Graben
E4 Boden unterhalb der Grabensohle
Der Verformungsmodul E1 und der Grundwert E20 zur Berehnung des Verformungs-
moduls E2 ergeben sih nah Abbildung 120 in Abhängigkeit von der Bodengruppe und
der Übershüttungs- bzw. der Einbettungsbedingung. Der Boden wird einer von vier
Bodengruppen zugeordnet. Nihtbindige Böden gehören zur Gruppe G1, shwahbindi-
ge zur Gruppe G2, bindige Mishböden und Shlue zur Gruppe G3 und bindige Böden
zur Gruppe G4. Wie bei der Übershüttung werden vier Einbettungen des Rohres im
Bereih der Leitungszone untershieden. Bedingung B4 entspriht zum Beispiel dem
lagenweisen Einbau des Bodens seitlih des Rohres mit Nahweis des erforderlihen
Verdihtungsgrades. Die Übershüttungsbedingungen A1 bis A4 können beliebig mit
den Einbettungsbedingungen B1 bis B4 kombiniert werden. Bei gleihwertiger Verdih-
tung neben und über dem Rohr kann E20 = E1 erreiht werden. Jedoh darf E20 niht
gröÿer als E1 angenommen werden, ausgenommen bei Bodenaustaush im Bereih der
Leitungszone oder Einbettungsbedingung B4.
− −
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Abbildung 120: Rehenwerte der Verformungsmoduln E1 und E20
Der Verformungsmodul E2 errehnet sih aus dem Grundwert E20 und den Faktoren
f1, f2 und αB :
E2 = f1 · f2 · αB · E20 (129)
Der Reduktionsfaktor f1 berüksihtigt das Kriehen des Bodens und ist abhängig
von der Bodengruppe. Sakungen durh Grundwasser in der Leitungszone werden durh
den Faktor f2 erfasst:
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f2 =
DPr − 75
20
≤ 1 (130)
αB ist abhängig von der Grabenbreite und berüksihtigt die Shwierigkeiten des Bo-
deneinbaus in shmalen Gräben. αB0 ist abhängig von der Einbettungsbedingung.
αB = 1 −
(
4 − b
da
)
· 1− αB0
3
≤ 1 (131)
Gewahsene Böden haben nah Arbeitsblatt A 127 Verdihtungsgrade DPr von 90
bis 97 %. Die zugehörigen Werte E3 sind dem Arbeitsblatt zu entnehmen. Bei Ein-
bau des ausgehobenen Bodens in der Leitungszone soll E3 = E20 angesetzt werden.
Wenn der ausgehobene Boden nur als Übershüttung verwendet wird, ist E3 = E1
anzusetzen, sofern niht ein höherer Verdihtungsgrad für E3 nahgewiesen wird. Der
Verformungsmodul unterhalb der Grabensohle E4 wird in Lokergestein (Böden) mit
E4 = 10 · E1 angenommen. Bei Gründung auf Fels kann E4 erheblih gröÿer sein.
Die Berehnung der Lastkonzentration nah Abbildung 119 geht vom starren Rohr
auf nahgiebigem Boden in weiter Shüttung aus. Daraus ergibt sih der maximale Kon-
zentrationsfaktor max λ. Unter Berüksihtigung der Verformung des Rohres folgt der
Faktor λR in Abhängigkeit des Steigkeitsverhältnisses VS. Herleitung und Berehnung
sind den Veröentlihungen von Leonhardt [63℄-[66℄ zu entnehmen.
maxλ = 1 +
h
da
3,5
a′
+ 2,2E4
E1
(a′−0,25)
+
[
0,62
a′
+ 1,6E4
E1
(a′−0,25)
]
· h
da
≤ 4 (132)
a′ bezeihnet die wirksame relative Ausladung. Die relative Ausladung a ist Abbildung
121 zu entnehmen.
a′ = a · E1
E2
≥ 0, 26 (133)
Der Konzentrationsfaktor λR ist abhängig von max λ, von der wirksamen relativen
Ausladung a′ und dem Erddrukverhältnis K2 nah Abbildung 121 sowie vom Steig-
keitsverhältnis VS und dem Faktor K
′
.
λR =
maxλ · VS + a′ · 4·K2·K ′3 · maxλ−1a′−0,25
VS + a′ · 3+K2·K ′3 · maxλ−1a′−0,25
(134)
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Abbildung 121: Relative Ausladung a und Erddrukverhältnis K2 nah Arbeitsblatt
A 127 [14℄
Das Erddrukverhältnis K2 hängt nah Abbildung 121 von der Bodengruppe und
der Systemsteigkeit VRB ab. Bei biegesteifen Rohren mit VRB > 1 ist K2 = 0, 5 und
der horizontale Bettungsreaktionsdruk qh
∗
nah Abbildung 123 wird zu Null gesetzt.
Bei biegeweihen Rohren mit VRB ≤ 1 bestimmt die Bodengruppe das Erddrukver-
hältnis K2 und ein Reaktionsdruk qh
∗
wird angesetzt. Die Systemsteigkeit VRB ist
der Quotient aus Rohrsteigkeit SR und horizontaler Bettungssteigkeit SBh :
VRB :=
SR
SBh
mit SR =
ER · I
rm3
und SBh = 0, 6 · ζ · E2 (135)
ER bezeihnet den Elastizitätsmodul des Rohrwerkstos, I das Trägheitsmoment
der Rohrwand, rm ist der Radius der Shwereahse der Rohrwand. Der Faktor 0, 6
berüksihtigt die Spannungsausbreitung im Boden unter dem horizontalen Bettungs-
reaktionsdruk qh
∗
. Der Korrekturfaktor ζ für die horizontale Bettungssteigkeit be-
rüksihtigt die untershiedlihen Verformungsmoduln E2 neben dem Rohr und E3
seitlih des Grabens:
ζ =
1, 667
∆f + ( 1, 667 − ∆f ) E2
E3
mit ∆f =
b
da
− 1
0, 982 + 0, 283
(
b
da
− 1
)
(136)
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Das Steigkeitsverhältnis VS ist bei Berüksihtigung des horizontalen Bettungsre-
aktionsdruks qh
∗
abhängig von der Rohrsteigkeit SR , vom Beiwert der vertikalen
Durhmesseränderung cv
∗
und von der vertikalen Bettungssteigkeit des Bodens seit-
lih des Rohrs SBv :
VS =
SR
|cv∗| · SBv mit SBv =
E2
a
(137)
Der Beiwert cv
∗
für die vertikale Durhmesseränderung ∆dv errehnet sih aus Verfor-
mungsbeiwerten und der Systemsteigkeit VRB :
cv
∗ = cv,qv + cv,qh∗ ·K∗ mit K∗ = ch,qv
VRB − ch,qh∗ (138)
cv,qv Verformungsbeiwert für ∆dv infolge qv
cv,qh∗ Verformungsbeiwert für ∆dv infolge qh
∗
ch,qv Verformungsbeiwert für ∆dh infolge qv
ch,qh∗ Verformungsbeiwert für ∆dh infolge qh
∗
Die Verformungsbeiwerte hängen vom Auagerwinkel 2α ab. Zur Denition des Auf-
lagerwinkels siehe Abbildung 5. qv bezeihnet die vertikale Bodenspannung am Rohr,
qh die horizontale Bodenspannung und qh
∗
den horizontalen Bettungsreaktionsdruk
infolge Rohrverformung, siehe Abbildung 123.
PSfrag replaements
Auagerwinkel
2α
60◦
90◦
120◦
180◦
vertikal
horizontal
cv,qv cv,qh cv,qh∗ ch,qv ch,qh ch,qh∗
−0, 1053
−0, 0966
−0, 0893 −0, 0833
−0, 0833
+0, 0640
+0, 1026
+0, 0956
+0, 0891
+0, 0833
+0, 0833
−0, 0658
Abbildung 122: Verformungsbeiwerte für Biegemomente nah Arbeitsblatt A 127 [14℄
Der Faktor K ′ ergibt sih wie folgt:
K ′ = −
cv,qh +
ch,qh
ch,qv
· cv,qh∗ · K∗
cv,qv + cv,qh∗ · K∗ (139)
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Nah Abbildung 119 erstrekt sih der Einuss der Rohrsteigkeit über einen Bereih
der Breite 4 da . Für den Konzentrationsfaktor λRG in Gräben mit geringerer Breite
folgt:
λRG =
λR − 1
3
· b
da
+
4− λR
3
(140)
Für gröÿere Grabenbreiten bleibt der Konzentrationsfaktor unverändert. Der Kon-
zentrationsfaktor λB folgt durh Auswerten der Gleihgewihtsbedingung in vertikaler
Rihtung:
λB =
4 − λR
3
(141)
Der Faktor λB ist unabhängig von der Grabenbreite, falls λRG niht durh die Sher-
festigkeit des Bodens nah oben oder unten begrenzt ist, siehe dazu Kapitel 6.5 des
ATV Arbeitsblatts A 127.
Die vertikale Gesamtlast des Rohres qv beträgt somit:
qv = λRG · pE + pv (142)
pE ist die vertikale Bodenspannung in Höhe des Rohrsheitels nah Silotheorie infolge
Erdlast und gleihmäÿig verteilter Auast, pv ist der Anteil aus Verkehr.
Der Seitendruk auf die Rohrleitung setzt sih zusammen aus einem Anteil qh infolge
vertikaler Erdlast und horizontalem Bettungsreaktionsdruk qh
∗
:
Abbildung 123: Seitendruk aus Arbeitsblatt A 127 [14℄
Der Seitendruk qh ist abhängig vom vertikalen Druk im Boden seitlih der Rohrlei-
tung:
qh = K2 ·
(
λB · pE + γB · da
2
)
(143)
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Der aus der Rohrverformung resultierende Bettungsreaktionsdruk wird in Form einer
Parabel mit Önungswinkel 120◦ angesetzt. Die maximale Ordinate qh
∗
beträgt:
qh
∗ =
ch,qv · qv + ch,qh · qh
VRB − ch,qh∗ (144)
Die Ermittlung der Belastung nah Arbeitsblatt A 127 ist hier nur in den Grundzügen
dargestellt. Zahlreihe Hinweise und Ausführungsformen werden der Übersihtlihkeit
halber niht erwähnt. Die Darstellung bezieht sih hier im Wesentlihen auf biegewei-
he Rohre in nihtbindigen Böden, verlegt in Gräben mit senkrehten Wänden ohne
Verbau.
7.4 Shnittgröÿen, Spannungen und Rohrverformungen
Für vershiedene Lagerungsfälle sind dem Arbeitsblatt Momenten- und Normalkraft-
beiwerte zur Ermittlung der Shnittgröÿen der Rohrwand zu entnehmen. Die Beiwerte
werden unter Auswertung der Gleihgewihtsbedingungen am unverformten System
(Kreisring) ermittelt. Damit sind die zugehörigen Spannungen und Dehnungen für die
Bemessungslasten zu Beginn und am Ende der Nutzungsdauer berehenbar.
Die Änderung des vertikalen Durhmessers ∆dv ergibt sih in Abhängigkeit von der
Rohrsteigkeit SR aus der Belastung mit Hilfe der Verformungsbeiwerte nah Abbil-
dung 122 :
∆dv =
2 · rm
SR
· (cv,qv · qv + cv,qh · qh + cv,qh∗ · qh∗ ) (145)
Analog folgt die Änderung des horizontalen Durhmessers ∆dh :
∆dh =
2 · rm
SR
· (ch,qv · qv + ch,qh · qh + ch,qh∗ · qh∗ ) (146)
Die relative vertikale Durhmesseränderung δv beträgt:
δv =
∆dv
2 · rm · 100 [% ] (147)
An biegeweihen Rohren ist die Einhaltung zulässiger Spannungen und Dehnungen
statish nahzuweisen. Darüber hinaus ist die rehnerishe Verformung im Endzustand
der zulässigen vertikalen Durhmesseränderung von 6 Prozent gegenüberzustellen. Ab-
shlieÿend ist der Stabilitätsnahweis für den Endzustand zu führen. Einzelheiten zur
Bemessung sind Kapitel 9 des Arbeitsblatts zu entnehmen.
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7.5 Verformung und Drukbelastung in Versuh 1 und
Versuh 2
Nah Nowak, Braun und Shneider [1, S. 396 .℄ können Kanalrohre und Formstüke
der Nennsteigkeit SN 4 aus PVC-U bei geringer Belastung ohne statishen Nah-
weis verwendet werden. So ist kein statisher Nahweis erforderlih, wenn nahfolgende
Bedingungen sämtlih erfüllt sind:
• Die Überdekung des Rohres beträgt mindestens 1, 0 m, falls keine höhere Ver-
kehrslast als ein SLW 30 anzusetzen ist.
• Die Überdekung des Rohres beträgt mindestens 0, 8 m, falls nur leihter Verkehr
auftritt (LKW 12).
• Die Überdekung des Rohres beträgt bei Verlegung im Graben mit Mindestbreite
nah VOB höhstens 6, 0 m bzw. bei Verlegung unter Dammshüttungen oder
sehr breiten Gräben höhstens 3, 5 m.
• Der Boden zur Verfüllung hat maximal eine Wihte cal γ von 20 kN/m3 und einen
rehnerishen Winkel der inneren Reibung calϕ′ von mindestens 20◦.
• Die Lagerungsbedingungen nah DIN EN 1610 [16℄ werden eingehalten.
In Versuh 1 und Versuh 2 beträgt die Überdekungshöhe 1, 25 m, der Boden hat ei-
ne Wihte cal γ von 18 kN/m3, der rehnerish ansetzbare Winkel der inneren Reibung
der Grabenverfüllung beträgt jeweils mindestens 30◦. Da keine Verkehrslast wirkt und
die Verlegung gemäÿ DIN EN 1610 erfolgt, wäre ein statisher Nahweis entbehrlih,
falls eine Rohrleitung entsprehend Versuh 1 geplant würde. Eine Rohrleitung entspre-
hend Versuh 2 erfüllt niht die Anforderungen nah ATV Arbeitsblatt A 127 bzw.
Arbeitsblatt A 139, da insbesondere die Lagerungsdihte der oberen Bettungsshiht
geringer als die Lagerungsdihte der unteren Bettungsshiht ist.
Versuh 1
In Versuh 1 entspriht die Verformungsgur einer  stehenden Ellipse . Die relative
Änderung des vertikalen Durhmessers beträgt zum Zeitpunkt der Vollfüllung +1, 4%.
Nah 110 Tagen erreiht die relative Änderung ihr Maximum mit +1, 6%, siehe Kapi-
tel 3.6. Die Berehnung der Rohrverformungen nah Arbeitsblatt A 127 ergibt für Ver-
suh 1 eine negative relative Änderung des vertikalen Rohrdurhmessers von −0, 05%
(Kurzzeit) bzw. −0, 06% (Langzeit), die Verformungsgur entspriht einer  liegenden
Ellipse . Die getroenen Annahmen zur Berehnung nah Arbeitsblatt A 127 sind An-
hang B zu entnehmen.
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Die Berehnung der Drukbelastung des Rohres (Kurzzeit) für Versuh 1 führt auf
eine vertikal gerihtete Komponente qv von 13, 0 kN/m
2
, eine horizontale Komponente
qh von 8, 2 kN/m
2
und eine horizontal gerihtete, parabelförmig verteilte Spannungs-
komponente qh mit maximaler Ordinate qh
∗
von 5, 9 kN/m2 in Höhe des Kämpfers, sie-
he Abbildung 123. Abbildung 124 zeigt die resultierende radiale Drukbelastung nah
ATV Arbeitsblatt und die in Versuh 1 gemessene Drukbelastung zum Zeitpunkt der
Vollfüllung des Grabens.
Abbildung 124: Versuh 1 - Gemessene und berehnete radiale Drukbelastung
Versuh 2
In Versuh 2 entspriht die Verformungsgur zum Zeitpunkt der Vollfüllung des Gra-
bens einer  liegenden Ellipse  , die relative vertikale Durhmesseränderung beträgt
− 0, 9%, siehe Kapitel 3.7. Die Berehnung der Rohrverformungen nah Arbeitsblatt
A 127 ergibt für Versuh 2 eine negative relative Durhmesseränderung von − 0, 68%
(Kurzzeit) bzw. − 0, 72% (Langzeit).
Die Berehnung der Drukbelastung des Rohres (Kurzzeit) führt in Versuh 2 auf
eine vertikal gerihtete Komponente qv von 17, 6 kN/m
2
, eine horizontale Komponente
qh von 7, 2 kN/m
2
und einen horizontal gerihteten, parabelförmig verteilten Bettungs-
reaktionsdruk qh mit maximaler Ordinate qh
∗
von 9, 2 kN/m2 . Abbildung 125 zeigt die
resultierende radiale Drukbelastung und die in Versuh 2 gemessene Drukbelastung
bei Vollfüllung.
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Abbildung 125: Versuh 2 - Gemessene und berehnete radiale Drukbelastung
7.6 Diskussion
Der Berehnung nah Arbeitsblatt A 127 liegt wie erläutert die Annahme zugrunde,
dass das Rohr durh die Hauptverfüllung vertikal belastet wird und die Grabenwän-
de bzw. die Seitenverfüllung das Rohr horizontal stützen. Dies impliziert, dass der
vertikale Rohrdurhmesser mit Einbau der Hauptverfüllung ab- und der horizonta-
le Durhmesser zunimmt. Die Zunahme der Verformung während der Nutzung wird
auf das zeitabhängige Verhalten des Rohrwerkstos zurükgeführt. Die Langzeitver-
formung ergibt sih durh Ansatz eines verminderten E-Moduls. Der verminderte E-
Modul ist für PVC-U nah Tabelle 3 des Arbeitsblatts A 127 [14, S.14℄ in einem 4-
Punkt-Zeitstandbiegeversuh an einem Probekörper zu ermitteln bzw. der Tabelle zu
entnehmen.
Die Verformungsgur entspriht bei Verfüllung bis Rohrsheitel in beiden Versuhen
einer  stehenden Ellipse . In Versuh 2 nimmt die Ovalität mit Einbau weiterer Bo-
denshihten über Rohrsheitel ab. Die Verformungsgur entspriht bereits bei einer
Überdekung von 20 m einer  liegenden Ellipse . Die Rohrverformung nah Abshluss
der Grabenverfüllung wird in Versuh 2 durh die Berehnung nah ATV Arbeitsblatt
qualitativ und quantitativ zutreend beshrieben, auh wenn eine Rohrleitung entspre-
hend Versuh 2 niht den Einbaubedingungen der Arbeitsblätter A 127 und A 139
genügt. Zudem nimmt der vertikale Durhmesser nah Grabenverfüllung in Versuh 2
niht weiter ab, sondern wieder zu, siehe Abbildung 41.
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In Versuh 1 entspriht die Verformungsgur einer  stehenden Ellipse  während der
gesamten Dauer des Versuhs. Die Ovalität des Rohres nimmt mit Einbau der Haupt-
verfüllung weiter zu, wie in Kapitel 2.3 erläutert. Dazu heiÿt es in Kapitel 4.2 des
Arbeitsblatts A 127:
Während der Einbettung biegeweiher Rohre darf die Vergröÿerung des vertikalen
Durhmessers (Vorverformung) den Betrag des rehnerishen Kurzzeitwertes der Ver-
formung (vertikale Durhmesserverkleinerung) niht übershreiten. 
In Versuh 1 übershreitet die Vergröÿerung des vertikalen Durhmessers während
der Einbettung mit 1, 3% den Betrag des rehnerishen Kurzzeitwertes der Verfor-
mung von lediglih 0, 05%. Obwohl die Rohrleitungszone wie gefordert sehr sorgfältig
verdihtet wird, entspriht Versuh 1 damit niht den Einbaubedingungen. Bei gering
belasteten biegeweihen Rohren sheint diese Einbaubedingung bei guter Verdihtung
der Rohrleitungszone kaum erfüllbar zu sein. Die Bedingung ist deshalb nur insofern
nahvollziehbar als eine  stehende Ellipse  den Berehnungsannahmen widerspriht.
Letztlih zeigen die Versuhe, dass die getroenen Annahmen zum Lastabtrag in der
Leitungszone den tatsählihen Verhältnissen meist niht entsprehen, da insbesondere
die Verdihtung der Bodenlagen nur indirekt eingeht und niht als Lastfall betrahtet
wird. Dies geht sehr deutlih hervor aus dem Vergleih der berehneten und gemesse-
nen Drukbelastung. In Versuh 1 wird der Bettungsausfall an der Sohle infolge guter
Verdihtung der Seitenverfüllung und vertikaler Vershiebung des Rohres niht erfasst.
In Versuh 2 wird die Drukspitze an der Sohle infolge shlehter Verdihtung niht
getroen.
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8 Zusammenfassung und Ausblik
In der vorliegenden Arbeit werden Belastung und Verformung von Kunststorohren
in sandigem Boden experimentell bestimmt und numerish berehnet. Das prinzipi-
elle Lastverformungsverhalten einer erdverlegten Rohrleitung wird durh die Versuhe
geklärt und durh die Berehnungen zutreend beshrieben.
Die durhgeführten Langzeitversuhe erfassen erstmalig das Lastverformungsverhal-
ten vollständig und nahvollziehbar. Sie zeigen, dass die Belastung einer erdverleg-
ten Rohrleitung wesentlih durh die Verdihtung des eingebrahten Bodens bestimmt
wird.
Die durhgeführten Berehnungen nah der Methode der Finiten Elemente bilden
die Versuhe im Wesentlihen zutreend ab. Die Berehnungen zeigen, dass Belastung
und Verformung des Rohres nur rihtig erfasst werden durh Simulation des Einbaus
und der Verdihtung der Einzelshihten der Grabenverfüllung.
Die Materialformulierung zur Beshreibung des viskoelastishen Verhaltens des Rohr-
werkstos bildet die zeitabhängige elastishe Deformation rihtig ab. Insbesondere lässt
sih die Abnahme der Shnittgröÿen infolge Relaxation berehnen. Es ergibt sih, dass
die Biegemomentenbeanspruhung der Rohrwand durh Relaxation zwar abnimmt, die
Rohrwand am Ende der Nutzungsdauer aber immer noh überwiegend auf Biegung
beanspruht wird. Allerdings ist die Theorie der linearen Viskoelastizität beshränkt
auf kleine Verzerrungen und kleine Rotationen. Groÿe plastishe Deformationen der
Rohrwand werden niht abgebildet.
Das hypoplastishe Materialgesetz zur Abbildung der mehanishen Eigenshaften
des Bodens ist geeignet, die Steigkeit des Bodens in Abhängigkeit der Porenzahl bzw.
des Verdihtungsgrades zu beshreiben. Das Materialmodell erfasst jedoh niht die
Setzung des Bodens. Es ist auh niht möglih, den dynamishen Verdihtungsvor-
gang abzubilden. Die Ergebnisse der durhgeführten Berehnungen sind relativ gut,
weil die angesetzte statishe Verdihtungslast in Vergleihsrehnungen ermittelt wur-
de. Das vorgestellte Berehnungsmodell kann deshalb niht zur Berehnung beliebiger
Rohrleitungen verwendet werden.
Der gegenwärtige Stand der Berehnung erdverlegter Rohrleitungen nah Arbeits-
blatt A 127 [14℄ wird dargestellt. Die Versuhe zeigen, dass die in Arbeitsblatt A 127
getroenen Annahmen zum Lastabtrag den tatsählihen Verhältnissen meist niht
entsprehen, da die Verdihtung der Bodenlagen nur indirekt in die Berehnung ein-
geht bzw. eine Verdihtungslast niht angesetzt wird. Die rehnerishe Zunahme der
Rohrverformung infolge Viskoelastizität des Rohrwerkstos ergibt sih nah Arbeits-
blatt A 127 durh Ansatz eines verminderten E-Moduls, welher in einem 4-Punkt-
Zeitstandbiegeversuh zu ermitteln ist. Die Berehnung der Versuhe zeigt jedoh, dass
weder ein Biegeversuh noh ein Zug- oder Drukversuh unter konstanter Last die
Beanspruhung der Rohrwand zutreend beshreibt. Der Ansatz eines verminderten
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E-Moduls ist daher grundsätzlih niht geeignet, den Einuss des zeitabhängigen Ver-
haltens des Rohrwerkstos auf die Verformung und die Belastung des Rohres zu be-
shreiben.
In zwei Modellversuhen werden Deformation und Belastung einer erdverlegten Rohr-
leitung aus Kunststo ermittelt. Betrahtet werden vollwandige Rohre aus PVC-U mit
kleinem Durhmesser, verlegt in sandigem Boden und oener Bauweise ohne Verbau
der Grabenwände. Die Rohre werden beanspruht durh das Eigengewiht des Bodens
und die Verdihtungslast. Der Dehnungszustand im Boden ist eben, die Deformation
der Rohre gering, das Berehnungsmodell zweidimensional.
Üblih sind die Verwendung mehrshihtiger Rohre und leihter bis shwerer Verdih-
tungsgeräte im Graben. Bei tiefer Lage der Leitung werden die Rohre in geshlossener
Bauweise oder oener Bauweise mit Verbau der Grabenwände verlegt. Rohre einer Lei-
tung werden in der Regel durh das Eigengewiht des Bodens, die Verdihtungslast
und Verkehrslasten beanspruht. Die Beanspruhungen sind statish oder dynamish.
Bei geringer Überdekung der Leitung treten infolge konzentrierter Einzellasten groÿe
plastishe Deformationen der Rohrwand auf. In solhen Fällen ist die Längsbiegung der
Rohre zu berüksihtigen, eventuell die Stabilität der Rohrwand. Eine möglihe Fort-
führung der Experimente liegt daher grundsätzlih in der Variation der Abmessungen,
der Werkstoe bzw. Bodenarten und der Belastung. Eine Erweiterung des zweidimen-
sionalen Berehnungsmodells zur Abbildung groÿer plastisher Deformationen infolge
konzentrierter Einzellasten und die Untersuhung der Stabilität der Rohrwand ist mit
dem verwendeten FE-Programm möglih.
Eine sinnvolle Erweiterung der vorliegenden Arbeit liegt jedoh in erster Linie in
der zutreenden Beshreibung der dynamishen Verdihtung und der Berüksihtigung
der zeitabhängigen Deformation des Bodens. Eventuell sind einfahere Materialmodelle
ezienter.
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A Subroutinen Hypela2 und Uelastomer
Spannungsintegration und Ermittlung der tangentialen Steigkeit gehen auf die Ver-
öentlihungen von Ostermann und Fellin [30℄-[34℄ zurük, insbesondere auf die von
Fellin und Ostermann [32℄ veröentlihte Routine zur Verwendung in Abaqus. Im Un-
tershied zu der Formulierung von Fellin und Ostermann wird hier die Deformationsrate
wie erläutert nah der Näherung von Rashid [81℄ bestimmt. Der Tensor der aktuali-
sierten Spannungen wird am Ende des Inkrements unter Verwendung der exakten in-
krementellen Rotation auf die Konguration am Ende des Inkrements abgebildet. Die
tangentiale Steigkeit wird am Ende des Inkrements numerish ermittelt. Weitere Un-
tershiede betreen die Berüksihtigung der Rihtung der Deformation, die Ermittlung
der objektiven Spannungsrate und die korrekte Berehnung der Rate der Porenzahl e˙.
SUBROUTINE HYPELA2(D,G,E,DE,S,T,DT,NGENS,N,NN,KCUS,MATUS,
2 NDI,NSHEAR,DISP,DISPT,COORD,FFN,FROTN,STRECHN,EIGVN,FFN1,
3 FROTN1,STRECHN1,EIGVN1,NCRD,ITEL,NDEG,NDM,NNODE,
4 JTYPE,LCLASS,IFR,IFU)
IMPLICIT REAL *8 (A-H,O-Z)
INCLUDE 'reeps'
INCLUDE 'hards'
INTEGER ERROR
DIMENSION MATUS(2),S(NGENS),T(NSTATS),D(NGENS,NGENS),KCUS(2),
2 E(NGENS),DE(NGENS),DT(NSTATS),COORD(NCRD,NNODE),ROT(3,3),
3 FROTN(ITEL,ITEL),FROTN1(ITEL,ITEL),FFN(ITEL,ITEL),
4 FFN1(ITEL,ITEL),DD(3,3),STRECHN(ITEL),STRECHN1(ITEL)
EXTERNAL EVOLUT
! 5 state variables (nstats = 5)
! T(1): temperature
! T(2): atual void ratio
! T(3): mobilized frition angle
! T(4): time integration method
! T(4)=1: forward euler, onstant substepping,no error estimation
! T(4)=2: forward euler, Rihardson-extrapolation,variable substepping,error ontrol
! T(5): suggested size of rst time substep
! NASVDIM: maximum number of additional state variables
PARAMETER (NASVDIM=1)
PARAMETER (NYDIM=42+7*NASVDIM)
! dene number of additional state variables
PARAMETER(NASV=1)
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! nyat=42+7*nasv
PARAMETER(NYACT = 42+7*NASV)
! additional state variables
DIMENSION ASV(NASVDIM)
! number of rst additional state variable in
! state variable eld T(NSTATS)
PARAMETER (NFASV = 2)
! solutionvetor (stresses,Jaobian information,additional
! state variables)
DIMENSION Y(NYDIM)
! dummy variables for integrator
DIMENSION YP(NYDIM),V(NYDIM),Y2(NYDIM),YH(NYDIM)
! swith for printing information
LOGICAL PRSW,ELPRSW
PARAMETER (PRSW=.false.)
! print information in dened elements about integration
ELPRSW = .false.
IF(PRSW) THEN
IF((N.eq.1).and.(NN.eq.1)) ELPRSW = .true.
ENDIF
! setting integer ags
! integration method
NINTMETH = 2
IF ((T(4).gt.0.5D0).and.(T(4).lt.0.15D1)) NINTMETH = 1
! tolerane for substepping (forward Euler with onstant substepping)
TOLSUBT = 0.1D-1
! tolerane for stress error (forward Euler with error ontrol)
TOLINTT = 0.1D-1
! absolut tolerane for stress error (forward Euler with error ontrol)
TOLABST = 0.1D-1
! suggested time substep size
DTSUB = T(5)
! maximum number of time substeps
MAXNINT=1000
! minimal time substep size
HMIN = 0.1D-9
! vetor of additional state variables
DO i=1,NASV
ASV(i)=T(i-1+NFASV)
ENDDO
ERROR = 0
! ERROR = 0 ... no problem in time integration
! ERROR = 1 ... problems in evalution of the time rate
! ERROR = 2 ... problems in time integration
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! get inremental kinematis and norm of d
CALL GETDD(DD,NDI,NSHEAR,NGENS,E,DE,TIMINC,FFN,FROTN,STRECHN,
2 EIGVN,FFN1,FROTN1,STRECHN1,EIGVN1,TRD,ROT,ELPRSW)
VALD = VALU33(DD)
! initialize solution vetor y
CALL INIY(Y,NYDIM,ASV,NASV,NDI,NSHEAR,NGENS,S)
IF(ELPRSW) THEN
WRITE(6,*)' CALL OF HYPELA2 '
CALL WRISTA(3,Y,NYDIM,DD,TIMINC,CPTIM,COORD,NCRD,NNODE,T,
2 NSTATS,N,NN,NDI,NSHEAR,NCYCLE,INC,E,DE,FROTN,FROTN1,ROT,
3 FFN,FFN1,EIGVN,EIGVN1,DETF,VALD)
ENDIF
! parameter of the numerial dierentiation
! sqrt(maheps)*||d||
THETA =0.1D-7*DMAX1(VALD,0.1D1)
! integration of stresses
IF (NINTMETH.eq.1) THEN
CALL EULER(Y,NYACT,EVOLUT,TIMINC,MAXNINT,TOLSUBT,TOLABST,
2 THETA,DD,VALD,ASV,NASV,ERROR,YP,ELPRSW,TRD)
ELSEIF(NINTMETH.eq.2) THEN
IF ((DTSUB.le.0.D0).or.(DTSUB.gt.TIMINC)) THEN
DTSUB = TIMINC
ENDIF
CALL EULEXP(Y,NYACT,EVOLUT,ASV,NASV,DTSUB,TIMINC,TOLINTT,
2 TOLABST,MAXNINT,HMIN,THETA,DD,VALD,ERROR,YP,V,
3 Y2,YH,ELPRSW,TRD)
ENDIF
IF(ERROR.ne.0) THEN
RETURN
ENDIF
T(5) = DTSUB
! update stress and state variables
DO i=1,NASV
ASV(i)=Y(48+i)
ENDDO
CALL SOLOUT(S,NGENS,NDI,NSHEAR,ASV,NASV,D,TIMINC,Y,NYDIM,ROT)
DO i=1,NASV
T(i-1+NFASV)=ASV(i)
ENDDO
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CALL PHIMOB(NDI,NSHEAR,NGENS,S,PHIM)
T(3)=PHIM
! get tangent modulus
CALL GETD(D,NGENS,NDI,NSHEAR,S,YP,NYDIM,ASV,NASV,
2 THETA,TIMINC,TIMINC,TOLABST,ERROR,DD,VALD,TRD)
RETURN
END
SUBROUTINE GETDD(DD,NDI,NSHEAR,NGENS,E,DE,TIMINC,FFN,FROTN,
2 STRECHN,EIGVN,FFN1,FROTN1,STRECHN1,EIGVN1,TRD,ROT,ELPRSW)
IMPLICIT REAL *8 (A-H,O-Z)
DIMENSION DD(3,3),E(NGENS),DE(NGENS),FFN(3,3),FROTN(3,3),
2 STRECHN(3),EIGVN(3,3),FFN1(3,3),FROTN1(3,3),STRECHN1(3),
3 EIGVN1(3,3),F(3,3),FINV(3,3),FFN1INV(3,3),A(3,3),DELTA(3,3),
4 CINV(3,3),CINV2(3,3),ROT(3,3)
LOGICAL ELPRSW
DO i=1,3
DO j=1,3
DD(i,j)=0.D0
ROT(i,j)=0.D0
ENDDO
ROT(i,i)=0.1D1
ENDDO
TRD=0.D0
IF (TIMINC.eq.0.D0) THEN
RETURN
ENDIF
DATA DELTA/1.D0,0.D0,0.D0,0.D0,1.D0,0.D0,0.D0,0.D0,1.D0/
! alulate inverse of inremental deformation gradient FINV
CALL INV3X3(FFN1,FFN1INV,DETFFN1,2)
CALL GMPRD(FFN,FFN1INV,FINV,3,3,3)
! alulate (Cˆ−1 − 1) (Cˆ−1:inverse of inremental auhy-green-tensor)
DO i=1,3
DO j=1,3
A(i,j)=DELTA(i,j)-FINV(i,j)
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ENDDO
ENDDO
DO i=1,3
DO j=1,3
CINV(i,j)=-A(i,j)-A(j,i)
DO k=1,3
CINV(i,j)=CINV(i,j)+A(i,k)*A(j,k)
ENDDO
ENDDO
ENDDO
! alulate rashid-approximation of d
CALL GMPRD(CINV,CINV,CINV2,3,3,3)
DO i=1,3
DO j=1,3
DD(i,j)=(-0.5D0*CINV(i,j)+0.25D0*CINV2(i,j))/TIMINC
ENDDO
ENDDO
! alulate (exat) inremental trace(d) = 1/dt ∗ (ln(det(Fˆ )))
DETF=DSQRT(STRECHN1(1)*STRECHN1(2)*STRECHN1(3)/STRECHN(1)/
2 STRECHN(2)/STRECHN(3))
TRD=DLOG(DETF)/TIMINC
! alulate (exat) inremental rotation ROT = FROTN1 ∗ FROTNT
DO i=1,3
DO j=1,3
ROT(i,j)=0.D0
DO k=1,3
ROT(i,j)=ROT(i,j)+FROTN1(i,k)*FROTN(j,k)
ENDDO
ENDDO
ENDDO
RETURN
END
SUBROUTINE INIY(Y,NYDIM,ASV,NASV,NDI,NSHEAR,NGENS,S)
IMPLICIT REAL *8 (A-H,O-Z)
DIMENSION Y(NYDIM),ASV(NASV),S(NGENS)
DO i=1,NYDIM
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Y(i)=0.D0
ENDDO
DO i=1,NDI
Y(i)= S(i)
ENDDO
IF(NSHEAR.ge.1) THEN
Y(4)=S(NDI+1)
ENDIF
IF(NSHEAR.ge.2) THEN
Y(5)=S(NDI+2)
ENDIF
IF(NSHEAR.ge.3) THEN
Y(6)=S(NDI+3)
ENDIF
DO i=1,NASV
Y(48+i)=ASV(i)
ENDDO
RETURN
END
SUBROUTINE EULER(Y,N,FCN,TIME,MAXSTEP,TOL,TOLABS,
2 THETA,DD,VALD,ASV,NASV,ERROR,YP,ELPRSW,TRD)
IMPLICIT REAL *8 (A-H,O-Z)
INTEGER ERROR
DIMENSION Y(N),DD(3,3),ASV(NASV),YP(N)
EXTERNAL FCN
ERROR = 0
IF (TOL.le.0.D0) THEN
NSUB=1
ELSE
NSUB=MAX0(IDINT(VALD*TIME/TOL),1)
ENDIF
IF (NSUB.gt.MAXSTEP) THEN
WRITE(6,*)' EULER: NUMBER OF TIME SUBSTEPS TOO LARGE '
ERROR = 2
RETURN
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ENDIF
H=TIME/DBLE(FLOAT(NSUB))
DO j=1,NSUB
! euler step
CALL FCN(N,Y,YP,ASV,NASV,THETA,DD,VALD,H,
2 TOLABS,ERROR,TRD)
IF (ERROR.eq.1) THEN
WRITE(6,*)' EULER: STRESS RATE UNDEFINED IN SUBSTEP ',j
RETURN
ENDIF
DO i=1,N
Y(i) = Y(i) + H*YP(i)
ENDDO
ENDDO
RETURN
END
SUBROUTINE EULEXP(Y,N,FCN,ASV,NASV,H,TIME,TOL,TOLABS,
2 MAXNINT,HMIN,THETA,DD,VALD,ERROR,YP,V,Y2,YH,ELPRSW,TRD)
IMPLICIT REAL *8 (A-H,O-Z)
INTEGER ERROR
DIMENSION Y(N),DD(3,3),ASV(NASV),YP(N),V(N),Y2(N),YH(N)
LOGICAL ELPRSW,FINAL
EXTERNAL FCN
IF(H.eq.TIME) THEN
FINAL=.true.
ELSE
FINAL=.false.
ENDIF
NACCST=0
NREJST=0
ERROR=0
ACTT=0
HSAV=H
! two euler steps with size h/2
! rst all of time rate
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CALL FCN(N,Y,YP,ASV,NASV,THETA,DD,VALD,H,TOLABS,ERROR,TRD)
IF (ERROR.eq.1) THEN
! undened stress state in fn
WRITE(6,*)' EULEXP: FIRST EVOLUT-CALL UNDEFINED STRESS RATE '
RETURN
ENDIF
20 CONTINUE
IF((H.lt.HMIN).and.(.not.FINAL)) THEN
WRITE(6,*)' EULEXP TIME SUB STEP IS TOO SMALL '
ERROR=2
RETURN
ENDIF
HH=H/0.2D1
DO i=1,N
Y2(i)=Y(i)+HH*YP(i)
ENDDO
CALL FCN(N,Y2,V,ASV,NASV,THETA,DD,VALD,H,TOLABS,ERROR,TRD)
IF(ERROR.eq.1) THEN
H=H/0.2D1
IF(ELPRSW) THEN
WRITE(6,*)' EULEXP:STRESS RATE UNDEFINED AT HALF SUB STEP '
WRITE(6,*)'STRESS(i):',(Y2(i),i=1,6)
WRITE(6,*)'BISECT SUB STEP SIZE'
ENDIF
ERROR=0
GOTO 20
ENDIF
DO i=1,N
Y2(i) = Y2(i) + HH*V(i)
ENDDO
! dierene of step with size h to y2
DO i=1,N
V(i) = Y2(i) - Y(i) - H*YP(i)
ENDDO
! error estimate (of the rst 6 omponents, stresses)
ERRT = 0
DO i=1,6
SCI = DMAX1(DABS(Y2(i)),DABS(Y(i)))+TOLABS
ERRT = ERRT + (V(i)/SCI)**2
ENDDO
ERRT = DSQRT(ERRT)
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ERRT = DMAX1(ERRT,0.1D-15)
! alulate fator of step hange (times a saftey fator)
FHNEW = 0.9D0*DSQRT(TOL/ERRT)
IF(ERRT.gt.TOL) THEN
! do not aept step size, rejet step
FINAL=.false.
NREJST = NREJST + 1
IF(ELPRSW) WRITE(6,*)'REJECT: H, ACTT',H,ACTT
H=DMAX1(0.2D0,FHNEW)*H
GOTO 20
ELSE
! update and try to alulate time rate at the end of the
! substep, seond order update
DO i=1,N
! Rihardson Extrapolation
YH(i) = Y2(i) + V(i)
ENDDO
CALL FCN(N,YH,V,ASV,NASV,THETA,DD,VALD,H,TOLABS,ERROR,TRD)
! updated state variables annot be handled by
! onstitutive law: redue step size, rejet step
IF(ERROR.eq.1) THEN
IF(ELPRSW) THEN
WRITE(6,*)' EULEXP:TEST CALL FCN END OF STEP->ERROR=1 '
WRITE(6,*)'EULEXP-END OF SUBSTEP:STRESS RATE UNDEFINED'
WRITE(6,*)'STRESS(i):',(YH(i),i=1,6)
WRITE(6,*)'BISECT SUB STEP SIZE'
ENDIF
H=H/0.2D1
ERROR=0
GOTO 20
ELSE
! updated state variables an be handled by onstitutive law:
! aept step size and update state variables, reuse the above
! objetive time rate of state variables for new step
ACTT = ACTT + H
NACCST = NACCST + 1
IF (NACCST.gt.MAXNINT) THEN
WRITE(6,*)'EULEXP: NUMBER OF TIME SUBSTEPS',NACCST,
2 ' TOO BIG '
ERROR = 2
RETURN
ENDIF
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DO i=1,N
Y(i) = YH(i)
YP(i) = V(i)
ENDDO
IF(ELPRSW) WRITE(6,*)'ACCEPT: H = ',H,' ACTT = ',ACTT
ENDIF
IF(FINAL) THEN
H=HSAV
IF(ELPRSW) THEN
WRITE(6,*)'END OF TIME INTEGRATION'
WRITE(6,*)'NUMBER OF ACCEPTED SUBSTEPS: ',NACCST
WRITE(6,*)'NUMBER OF REJECTED SUBSTEPS: ',NREJST
WRITE(6,*)'TIME INTEGRATION PROPOSES ',
2 'NEW START h = ',H
ENDIF
RETURN
ENDIF
! suggested new step size limited by a fator of 5
H=DMIN1(0.5D1,FHNEW)*H
IF((ACTT+H).ge.TIME) THEN
FINAL=.true.
! substep size for next time step
! last suggested substep, redued by a safty fator
HSAV = 0.5D0*H
H = TIME - ACTT
ENDIF
GOTO 20
ENDIF
RETURN
END
SUBROUTINE EVOLUT(N,Y,YP,ASV,NASV,THETA,DD,VALD,
2 H,TOLABS,ERROR,TRD)
IMPLICIT REAL *8 (A-H,O-Z)
INTEGER ERROR
DIMENSION Y(N),YP(N),DD(3,3),ASV(NASV),SS(3,3),WW(3,3),
2 TR(3,3),TVEC(6),TRH(3,3),DH(3,3),Q(1),ASVR(1),ASVRH(1)
ERROR = 0
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SQ2=DSQRT(0.2D1)
DO i=1,3
SS(i,i)=Y(i)
ENDDO
SS(1,2)=Y(4)
SS(1,3)=Y(6)
SS(2,3)=Y(5)
SS(2,1)=Y(4)
SS(3,1)=Y(6)
SS(3,2)=Y(5)
DO i=1,NASV
ASV(i)=Y(48+i)
ENDDO
! objetive time derivative of stresses TR and
! additional state variables YP(49..49-1+NASV)
CALL GETOBJTR(TR,ASVR,ERROR,SS,DD,VALD,ASV,NASV,
2 H,TOLABS,TRD)
DO i=1,3
YP(i)=TR(i,i)
ENDDO
YP(4) = TR(1,2)
YP(5) = TR(2,3)
YP(6) = TR(1,3)
DO i=1,NASV
YP(48+i)=ASVR(i)
ENDDO
! time derivative of onsistent Jaobian (for omparison)
DO j=1,6
! dierentiation of the i'th stress y(i) with respet to the j'th strething
IF(j.le.3) THEN
DO i=1,6
TVEC(i) = Y(i) + DSIGN(THETA,DD(j,j))*Y(6*i+j)
ENDDO
DO i=1,NASV
Q(i) = Y(48+i)+ DSIGN(THETA,DD(j,j))*Y(36+6*i+j)
ENDDO
ELSE IF(j.eq.4) THEN
DO i=1,6
TVEC(i) = Y(i) + DSIGN(THETA,DD(1,2))*Y(6*i+j)
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ENDDO
DO i=1,NASV
Q(i) = Y(48+i)+ DSIGN(THETA,DD(1,2))*Y(36+6*i+j)
ENDDO
ELSE IF(j.eq.5) THEN
DO i=1,6
TVEC(i) = Y(i) + DSIGN(THETA,DD(2,3))*Y(6*i+j)
ENDDO
DO i=1,NASV
Q(i) = Y(48+i)+ DSIGN(THETA,DD(2,3))*Y(36+6*i+j)
ENDDO
ELSE IF(j.eq.6) THEN
DO i=1,6
TVEC(i) = Y(i) + DSIGN(THETA,DD(1,3))*Y(6*i+j)
ENDDO
DO i=1,NASV
Q(i) = Y(48+i)+ DSIGN(THETA,DD(1,3))*Y(36+6*i+j)
ENDDO
ENDIF
DO i=1,3
SS(i,i) = TVEC(i)
ENDDO
SS(1,2) = TVEC(4)
SS(1,3) = TVEC(6)
SS(2,3) = TVEC(5)
SS(2,1) = TVEC(4)
SS(3,1) = TVEC(6)
SS(3,2) = TVEC(5)
DO i=1,3
DO k=1,3
DH(i,k)=DD(i,k)
ENDDO
ENDDO
! perturbation of DD > DH
IF (j.le.3) THEN
DH(j,j) = DH(j,j) + DSIGN(THETA,DD(j,j))
ELSE IF(j.eq.4) THEN
DH(1,2) = DH(1,2) + DSIGN(THETA,DD(1,2))/SQ2
DH(2,1) = DH(1,2)
ELSE IF(j.eq.5) THEN
DH(2,3) = DH(2,3) + DSIGN(THETA,DD(2,3))/SQ2
DH(3,2) = DH(2,3)
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ELSE IF(j.eq.6) THEN
DH(1,3) = DH(1,3) + DSIGN(THETA,DD(1,3))/SQ2
DH(3,1) = DH(1,3)
ENDIF
VALDH = VALU33(DH)
! alulate perturbed objetive time derivative of stresses
CALL GETOBJTR(TRH,ASVRH,ERROR,SS,DH,VALDH,Q(1),NASV,
2 H,TOLABS,TRD)
! DB = 1/THETA ( TR(SS+THETA B,DH,Q) - TR(SS,DD,e)
DO i=1,3
YP(6*i+j) = (TRH(i,i)-TR(i,i))/THETA
ENDDO
YP(6*4+j) = (TRH(1,2)-TR(1,2))/THETA
YP(6*5+j) = (TRH(2,3)-TR(2,3))/THETA
YP(6*6+j) = (TRH(1,3)-TR(1,3))/THETA
DO i=1,NASV
YP(36+6*i+j)=(ASVRH(i)-ASVR(i))/THETA
ENDDO
ENDDO
RETURN
END
SUBROUTINE GETOBJTR(TR,ASVR,ERROR,SS,DD,VALD,ASV,
2 NASV,DTT,TOLABS,TRD)
IMPLICIT REAL *8 (A-H,O-Z)
INTEGER ERROR
DIMENSION TR(3,3),ASVR(NASV),SS(3,3),DD(3,3),ASV(NASV),
2 TS(3,3),TS2(3,3),TSV(3,3),TSV2(3,3),TSV3(3,3),DELTA(3,3),
3 TSDD(3,3),LL(3,3,3,3),NN(3,3)
PARAMETER (PI=0.3141592653589793D1,ZERO=0.1D-9)
ERROR = 0
DATA DELTA/1.D0,0.D0,0.D0,0.D0,1.D0,0.D0,0.D0,0.D0,1.D0/
! time derivative of void ratio
ASVR(1) = (0.1D1 + ASV(1))*0.5D0*TRD
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! material onstants
! ritial frition angle ϕc
PHIC = 0.338D2*PI/0.18D3
! granular hardness hs
HS = 0.14D10
! exponent n
EN = 0.34D0
! porenzahl bei dihtester Lagerung ed0
ED0 = 0.406D0
! porenzahl im kritishen Zustand ec0
EC0 = 0.727D0
! porenzahl bei lokerster Lagerung ei0
EI0 = 0.907D0
! exponent α
ALPHA= 0.4D-1
! exponent β
BETA = 0.7D0
! isotropi stress subtrated to simulate ohesion
TC = 0.1D1
VOID = ASV(1)
! hek atual void ratio
IF(VOID.le.0.D0) THEN
WRITE(6,*) ' GETOBJTR: NEGATIVE ACTUAL VOID RATIO DETECTED '
ERROR = 1
RETURN
ENDIF
! onsider (apillary) ohesion as isotropi stress TC = c/ tan(ϕc)
! substrat this stress to get hypoplasti law for ohesion
DO i=1,3
SS(i,i) = SS(i,i) - TC
ENDDO
TRT = SS(1,1) + SS(2,2) + SS(3,3)
! for zero stress > hypoplasti ompression law
IF(DABS(TRT).lt.TOLABS) THEN
DO i=1,3
DO j=1,3
TR(i,j)=0.D0
ENDDO
ENDDO
! derivative of ompression law
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IF ((TRD.lt.0.D0).and.(VOID.le.EI0)) THEN
TR(1,1) = ASVR(1)/VOID/EN/0.3D1*TOLABS/(TOLABS/HS)**EN
TR(2,2) = TR(1,1)
TR(3,3) = TR(1,1)
ENDIF
RETURN
ENDIF
! undened stress rate
IF(TRT.ge.0.D0) THEN
WRITE(6,*)' GETOBJTR: UNDEFINED STRESS RATE (TRT.ge.0) '
WRITE(6,*)' TRT = ',TRT
ERROR = 1
RETURN
ENDIF
SINPHI = DSIN(PHIC)
SQ2 = DSQRT(0.2D1)
SQ3 = DSQRT(0.3D1)
SQ6 = DSQRT(0.6D1)
! alulate relative stress: TS = SS/tra(SS)
TERM1 = 0.1D1/TRT
DO i=1,3
DO j=1,3
TS(i,j) = SS(i,j)*TERM1
ENDDO
ENDDO
! alulate square of relative stress: TS2 = TS * TS
CALL GMPRD(TS,TS,TS2,3,3,3)
TRTS2 = TS2(1,1) + TS2(2,2) + TS2(3,3)
! alulate deviator: TSV = TS - 1/3 I
DO i=1,3
DO j=1,3
TSV(i,j) = TS(i,j)
ENDDO
TSV(i,i) = TSV(i,i) - 0.1D1/0.3D1
ENDDO
CALL GMPRD(TSV,TSV,TSV2,3,3,3)
CALL GMPRD(TSV2,TSV,TSV3,3,3,3)
VALTSV = VALU33(TSV)
TRTSV2 = TSV2(1,1) + TSV2(2,2) + TSV2(3,3)
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TRTSV3 = TSV3(1,1) + TSV3(2,2) + TSV3(3,3)
IF (TRTSV2.le.(0.1D-9)) THEN
C3T = 0.1D1
ELSE
C3T = -SQ6*TRTSV3/DSQRT(TRTSV2**3)
IF (C3T.gt.(0.1D1)) C3T = 0.1D1
IF (C3T.lt.(-0.1D1)) C3T = -0.1D1
ENDIF
TPSI = SQ3*VALTSV
TPSI2 = TPSI**2
TERM1 = TPSI2/0.8D1 +(0.2D1-TPSI2)/(0.2D1+SQ2*TPSI*C3T)
IF (TERM1.lt.0.D0) THEN
FM = 0.1D-9
ELSE
TERM1 = DSQRT(TERM1)
TERM2 = TPSI/0.2D1/SQ2
FM = TERM1-TERM2
ENDIF
FM2 = FM*FM
A = SQ3*(0.3D1-SINPHI)/(0.2D1*SQ2*SINPHI)
A2 = A**2
ED = ED0*DEXP(-(-TRT/HS)**EN)
EC = EC0*DEXP(-(-TRT/HS)**EN)
EI = EI0*DEXP(-(-TRT/HS)**EN)
! hek atual void ratio
IF(VOID.lt.ED) THEN
WRITE(6,*)' GETOBJTR: ACTUAL VOID RATIO e = ',VOID
WRITE(6,*)' IS LESS THAN ED = ',ED
WRITE(6,*)' MAYBE REDUCING MARC STEP SIZE WILL HELP '
ERROR = 1
RETURN
ENDIF
IF(VOID.gt.EI) THEN
WRITE(6,*)' GETOBJTR: ACTUAL VOID RATIO e = ',VOID
WRITE(6,*)' IS GREATHER THAN ei = ',EI
ERROR = 1
RETURN
ENDIF
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TERM3 = ( (EI0-ED0)/(EC0-ED0) )**ALPHA
TERM4 = 0.1D1/( 0.3D1 + A2 - A*SQ3*TERM3 )
TERM5 = HS/EN*(EI0/EC0)**BETA*(0.1D1+EI)/EI*
2 (-TRT/HS)**(0.1D1-EN)
FB = TERM4*TERM5
FE = (EC/VOID)**BETA
FD = (VOID - ED)/(EC-ED)
IF (FD.gt.0.D0) THEN
FD = FD**ALPHA
ELSE
FD = 0.D0
ENDIF
FSS = FB*FE/TRTS2
TERM6=FSS*FM2
CALL GMPRD(TS,DD,TSDD,3,3,3)
TERM7=FSS*(TSDD(1,1)+TSDD(2,2)+TSDD(3,3))*A2
TERM8=FSS*FD*A*FM*VALD
DO i=1,3
DO j=1,3
TR(i,j)=TERM6*DD(i,j)+TERM7*TS(i,j)+TERM8*
2 (TS(i,j)+TSV(i,j))
ENDDO
ENDDO
! add apillary ohesion
DO i=1,3
SS(i,i)=SS(i,i) + TC
ENDDO
RETURN
END
SUBROUTINE SOLOUT(S,NGENS,NDI,NSHEAR,ASV,NASV,D,TIMINC,Y,
2 NYDIM,ROT)
IMPLICIT REAL *8 (A-H,O-Z)
DIMENSION Y(NYDIM),ASV(NASV),S(NGENS),D(NGENS,NGENS),SS(3,3),
2 ROT(3,3)
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DO i=1,NDI
SS(i,i)=Y(i)
ENDDO
SS(1,2)=Y(4)
SS(2,3)=Y(5)
SS(3,1)=Y(6)
SS(2,1)=Y(4)
SS(3,2)=Y(5)
SS(1,3)=Y(6)
! rotate stress at the end of inrement
CALL PUSHFORWARD(SS,ROT)
DO i=1,NDI
S(i)=SS(i,i)
ENDDO
IF(NSHEAR.ge.1) S(NDI+1)=SS(1,2)
IF(NSHEAR.ge.2) S(NDI+2)=SS(2,3)
IF(NSHEAR.ge.3) S(NDI+3)=SS(1,3)
RETURN
END
SUBROUTINE PHIMOB(NDI,NSHEAR,NGENS,S,PHIM)
IMPLICIT REAL *8 (A-H,O-Z)
DIMENSION S(NGENS),PV(3)
PARAMETER (PI=.3141592653589793D1,ZERO=0.1D-9)
CALL PRINCV(PV,R,S,NDI,NSHEAR,0,0,0,0)
TC=0.1D1
TMAX = -DMAX1(DABS(PV(1)),DABS(PV(2)),DABS(PV(3)))
TMIN = -DMIN1(DABS(PV(1)),DABS(PV(2)),DABS(PV(3)))
IF(DABS(TMAX+TMIN-0.2D1*TC).le.ZERO) THEN
PHIM=0.D0
ELSE
PHIM=DASIN((TMAX-TMIN)/(TMAX+TMIN-0.2D1*TC))*0.18D3/PI
ENDIF
RETURN
END
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SUBROUTINE GETD(D,NGENS,NDI,NSHEAR,S,YP,NYDIM,ASV,NASV,
2 THETA,TIMINC,H,TOLABS,ERROR,DD,VALD,TRD)
IMPLICIT REAL *8 (A-H,O-Z)
INTEGER ERROR
DIMENSION D(NGENS,NGENS),S(NGENS),ASV(NASV),DD(3,3),
2 YP(NYDIM),SS(3,3),DH1(3,3),DH2(3,3),TR1(3,3),TR2(3,3),B(6,6)
CALL GETSS(SS,NDI,NSHEAR,NGENS,S)
THETASQ2=THETA/DSQRT(0.2D1)
DO j=1,6
DO i=1,3
DO k=1,3
DH1(i,k) = 0.D0
DH2(i,k) = 0.D0
ENDDO
ENDDO
! perturbation of D > DH
IF (j.le.3) THEN
DH1(j,j) = DH1(j,j) - THETA
D2(j,j) = DH2(j,j) + THETA
ELSE IF(j.eq.4) THEN
DH1(1,2) = DH1(1,2) - THETASQ2
DH1(2,1) = DH1(1,2)
DH2(1,2) = DH2(1,2) + THETASQ2
DH2(2,1) = DH2(1,2)
ELSE IF(j.eq.5) THEN
DH1(2,3) = DH1(2,3) - THETASQ2
DH1(3,2) = DH1(2,3)
DH2(2,3) = DH2(2,3) + THETASQ2
DH2(3,2) = DH2(2,3)
ELSE IF(j.eq.6) THEN
DH1(1,3) = DH1(1,3) - THETASQ2
DH1(3,1) = DH1(1,3)
DH2(1,3) = DH2(1,3) + THETASQ2
DH2(3,1) = DH2(1,3)
ENDIF
VALDH1 = THETA
VALDH2 = THETA
! alulate perturbed objetive time derivative of stresses
CALL GETOBJTR(TR1,ASVR1,ERROR,SS,DH1,VALDH1,ASV,NASV,H,
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2 TOLABS,TRD)
CALL GETOBJTR(TR2,ASVR2,ERROR,SS,DH2,VALDH2,ASV,NASV,H,
2 TOLABS,TRD)
IF(ERROR.gt.0) THEN
WRITE(6,*)' ERROR OCCURED IN SUBROUTINE GETDZJAC '
RETURN
ENDIF
DO i=1,3
DO k=1,3
TR2(i,k)=(TR2(i,k)-TR1(i,k))/THETA/0.2D1
ENDDO
ENDDO
DO i=1,3
B(i,j)=TR2(i,i)
ENDDO
B(4,j)=TR2(1,2)
B(5,j)=TR2(2,3)
B(6,j)=TR2(1,3)
ENDDO
DO i=1,NDI
DO j=1,NDI
D(i,j)=B(i,j)
ENDDO
IF(NSHEAR.ge.1) THEN
D(i,NDI+1)=0.5D0*B(i,4)
ENDIF
IF(NSHEAR.ge.2) THEN
D(i,NDI+2)=0.5D0*B(i,5)
ENDIF
IF(NSHEAR.ge.3) THEN
D(i,NDI+3)=0.5D0*B(i,6)
ENDIF
ENDDO
IF(NSHEAR.ge.1) THEN
DO j=1,NDI
D(NDI+1,j)=B(4,j)
ENDDO
D(NDI+1,NDI+1)=0.5D0*B(4,4)
IF(NSHEAR.ge.2) THEN
D(NDI+1,NDI+2)=0.5D0*B(4,5)
ENDIF
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IF(NSHEAR.ge.3) THEN
D(NDI+1,NDI+3)=0.5D0*B(4,6)
ENDIF
ENDIF
IF(NSHEAR.ge.2) THEN
DO j=1,NDI
D(NDI+2,j)=B(5,j)
ENDDO
D(NDI+2,NDI+1)=0.5D0*B(5,4)
D(NDI+2,NDI+2)=0.5D0*B(5,5)
IF(NSHEAR.ge.3) THEN
D(NDI+2,NDI+3)=0.5D0*B(5,6)
ENDIF
ENDIF
IF(NSHEAR.ge.3) THEN
DO j=1,NDI
D(NDI+3,j)=B(6,j)
ENDDO
D(NDI+3,NDI+1)=0.5D0*B(6,4)
D(NDI+3,NDI+2)=0.5D0*B(6,5)
D(NDI+3,NDI+3)=0.5D0*B(6,6)
ENDIF
RETURN
END
REAL *8 FUNCTION VALU33(x)
IMPLICIT REAL *8 (A-H,O-Z)
DIMENSION x(3,3)
VALU33 = DSQRT(x(1,1)*x(1,1)+x(2,2)*x(2,2)+x(3,3)*x(3,3)+
2 0.2D1*(x(1,2)*x(1,2)+x(1,3)*x(1,3)+x(2,3)*x(2,3)))
RETURN
END
SUBROUTINE GETSS(SS,NDI,NSHEAR,NGENS,S)
IMPLICIT REAL *8 (A-H,O-Z)
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DIMENSION S(NGENS),SS(3,3)
DO i=1,3
DO j=1,3
SS(i,j)=0.D0
ENDDO
ENDDO
DO i=1,NDI
SS(i,i)=S(i)
ENDDO
IF (NSHEAR.ge.1) THEN
SS(1,2)=S(NDI+1)
SS(2,1)=SS(1,2)
ENDIF
IF (NSHEAR.ge.2) THEN
SS(2,3)=S(NDI+2)
SS(3,2)=SS(2,3)
ENDIF
IF (NSHEAR.ge.3) THEN
SS(1,3)=S(NDI+3)
SS(3,1)=SS(1,3)
ENDIF
RETURN
END
SUBROUTINE PUSHFORWARD(SS,ROT)
IMPLICIT REAL *8 (A-H,O-Z)
DIMENSION SS(3,3),ROT(3,3),TT(3,3)
CALL MCPY(SS,TT,3,3,MS)
DO i=1,3
DO j=1,3
SS(i,j)=0.D0
DO k=1,3
DO l=1,3
SS(i,j)=SS(i,j)+ROT(i,k)*ROT(j,l)*TT(k,l)
ENDDO
ENDDO
ENDDO
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ENDDO
RETURN
END
SUBROUTINE WRISTA(MODE,Y,NYDIM,DD,TIMINC,CPTIM,COORD,
2 NCRD,NNODE,T,NSTATS,N,NN,NDI,NSHEAR,NCYCLE,INC,E,DE,FROTN,
3 FROTN1,ROT,FFN,FFN1,EIGVN,EIGVN1,DETF,VALD)
IMPLICIT REAL *8 (A-H,O-Z)
DIMENSION Y(NYDIM),DD(3,3),T(NSTATS),COORD(NCRD,NNODE),
2 E(NDI+NSHEAR),DE(NDI+NSHEAR),FROTN(3,3),FROTN1(3,3),ROT(3,3),
3 FFN(3,3),FFN1(3,3),EIGVN(3,3),EIGVN1(3,3)
IF (MODE.eq.2) THEN
WRITE(6,*) ' ERROR: MARC JOB FAILED '
WRITE(6,*) ' DURING CALL OF HYPELA2 '
ENDIF
WRITE(6,911) 'CYCLE: ',NCYCLE,'INCREMENT: ',INC,
2 'ELEMENT: ',N,'INTEGRATION POINT: ',NN
WRITE(6,*)
IF ((MODE.eq.2).or.(MODE.eq.3)) THEN
WRITE(6,*) 'STRETCHING RATE:'
WRITE(6,*)
WRITE(6,901) 'DD(1,1)= ',DD(1,1),'DD(1,2)= ',DD(1,2),
2 'DD(1,3)= ',DD(1,3)
WRITE(6,901) 'DD(2,1)= ',DD(2,1),'DD(2,2)= ',DD(2,2),
2 'DD(2,3)= ',DD(2,3)
WRITE(6,901) 'DD(3,1)= ',DD(3,1),'DD(3,2)= ',DD(3,2),
2 'DD(3,3)= ',DD(3,3)
WRITE(6,*)
........
WRITE(6,908)'VALD = ',VALD
WRITE(6,*)
WRITE(6,*)'TIME INCREMENT:'
WRITE(6,*)
WRITE(6,908)'TIMINC = ',TIMINC
WRITE(6,*)
WRITE(6,908)'TIME = ',CPTIM
WRITE(6,*)
WRITE(6,*) 'VOID RATIO:'
WRITE(6,*)
WRITE(6,909) 'e = ',Y(49)
WRITE(6,*)
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ENDIF
901 FORMAT (1X,3(A9,D10.4,2X))
902 FORMAT (1X,A26,I1)
903 FORMAT (1X,A7,I5)
904 FORMAT (1X,3(A5,D10.4,2X))
905 FORMAT (1X,A5,I2,A4,D20.3)
906 FORMAT (1X,3(A9,D12.4,2X))
907 FORMAT (1X,3(A10,D12.4,2X))
908 FORMAT (1X,A9,D12.4)
909 FORMAT (1X,A5,D10.4)
911 FORMAT (1X,A7,I4,2X,A11,I4,2X,A9,I10,2X,A19,I4)
912 FORMAT (1X,4(A9,D12.4,2X))
RETURN
END
SUBROUTINE UELASTOMER(IFLAG,M,NN,MATUS,BE,X1,X2,X3,DETFT,
2 ENERD,W1,W2,W3,W11,W22,W33,W12,W23,W31,DUDJ,DU2DJ,DT,DTDL,
3 IARRAY,ARRAY)
IMPLICIT REAL *8 (A-H,O-Z)
REAL *8 LAMBDA,MUE
MUE=0.1D0
LAMBDA=0.1D0
W1=(2.*MUE*DLOG(X1)+LAMBDA*DLOG(DETFT))/X1
W2=(2.*MUE*DLOG(X2)+LAMBDA*DLOG(DETFT))/X2
W3=(2.*MUE*DLOG(X3)+LAMBDA*DLOG(DETFT))/X3
W11=(2.*MUE*(1.-DLOG(X1))+LAMBDA*(1.-DLOG(DETFT)))/(X1**2)
W22=(2.*MUE*(1.-DLOG(X2))+LAMBDA*(1.-DLOG(DETFT)))/(X2**2)
W33=(2.*MUE*(1.-DLOG(X3))+LAMBDA*(1.-DLOG(DETFT)))/(X3**2)
W12=LAMBDA/(X1*X2)
W23=LAMBDA/(X2*X3)
W31=LAMBDA/(X1*X3)
ENERD=MUE*((DLOG(X1))**2+(DLOG(X2))**2+(DLOG(X3))**2)
2 +0.5D0*LAMBDA*(DLOG(DETFT))**2
RETURN
END
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B Berehnung nah ATV Arbeitsblatt A 127
Versuh 1 Versuh 2
Rohr
Nennweite DN [mm] 400 400
Nennsteigkeit SN [N/m2] − −
Innendurhmesser di [mm] 379, 4 379, 4
Auÿendurhmesser da [mm] 400 400
Wandstärke s [mm] 10, 3 10, 3
Wihte γr [kN/m
3] 14 14
Elastizitätsmodul (kurz) ERK [N/mm
2] 3400 3400
Elastizitätsmodul (lang) ERL [N/mm
2] 1700 1700
Vertikal-Bruhverformung (kurz) δvBK [%] − −
Vertikal-Bruhverformung (lang) δvBL [%] − −
Siherheitsbeiwerte:
Versagen durh Bruh γ [1] 2, 5 2, 5
Versagen durh Instabilität γ [1] 2, 0 2, 0
Zul. vert. Durhmesseränderung δv [%] 6 ( 9 ) 6 ( 9 )
(Langzeit)
Vorverformung (TypA ) [%] 1 1
Boden
Anstehender Boden:
Bodengruppe G [−] G 1 G1
Lagerungsdihte DPr [%] 100 100
Innerer Reibungswinkel ϕ′ [◦] 35 35
Bodengutahten ja ja
Grundwasser nein nein
Verfüllung der Leitungszone:
Bodengruppe G [−] G 1 G1
Lagerungsdihte DPr [%] 100 85
Innerer Reibungswinkel ϕ′ [◦] 35 30
Wihte γB [kN/m
3] 18 18
Übershüttung:
Bodengruppe G [−] G 1 G1
Lagerungsdihte DPr [%] 100 100
Innerer Reibungswinkel ϕ′ [◦] 35 35
Wihte γB [kN/m
3] 18 18
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Versuh 1 Versuh 2
Einbau
Überdekungshöhe h [m] 1, 25 1, 25
Grabenbreite b [m] 1, 10 1, 10
Böshungswinkel β [◦] 90 90
Übershüttungsbedingung A A4 A4
Einbettungsbedingung B B4 B1
Lagerungsfall III III
Auagerwinkel 2α [◦] 180 180
Relative Ausladung a [1] 1 1
Grabenwände dauerhaft ja ja
Verformungsmoduln EB:
über dem Rohr E1 [N/mm
2] 40 40
neben dem Rohr E2,0 [N/mm
2] 40 2
anstehender Boden neben E3 [N/mm
2] 40 40
dem Rohr
anstehender Boden unter E4 [N/mm
2] 400 400
dem Rohr
Erddrukverhältnis K1 [1] 0, 5 0, 5
Wandreibungswinkel δ [◦] 35 35
Belastung
Verkehrslast:
Regelfahrzeug SLW oder LKW − −
Flähenlast p0 [kN/m
2] 0 0
Wasserfüllung γW [kN/m
3] − −
Innendruk pi [kN/m
2] − −
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